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La informacion contenida en este documento ha sido desarrollada como una guia para los
constructores y administradores de caminos, asi como especialistas en recursos de la mayoria de las

mento de Agricultura (USDA por sus siglas en inglés) o la Agencia para el Desarrollo Internacional

estado paternal, religion, orientacion sexual, informacion genética, ideologia politica, represalias,o

Centro TARGET del USDA al (202) 720-2600 (voz y dispositivos de telecomunicacion para sordos
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INGENIERIA DE CAMINOS RURALES
Guia de Campo para las Mejores Practicas de Gestion
de Caminos Rurales

PROLOGO

Sin duda, los caminos rurales son elementos esenciales para el desarrollo social y economico de las
comunidades humanas poco numerosas y, muchas veces, situadas en sitios montafiosos o semidesérticos,

cial de desastres naturales, zonas de alto riesgo desde el punto de vista geotécnico e hidrologia de detalle,
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mos del camino, se recomienda ampliamente su explotacion racional y operacion adecuada, minimizando

Director General del IMT
Secretaria de Comunicaciones y Transporte
México
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En esta guia se han intentado tomar en cuenta los aspectos mas fundamentales de los caminos
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La mayor parte de las practicas se aplica a un amplio rango de normas para caminos, desde caminos

es recomendado por algunos organismos, como es el caso en nuestros dias del Servicio Forestal de los

Los reglamentos locales, las politicas o reglamentaciones de los organismos operadores, o las leyes

;Se Recomienda Ampliamente la Reproduccion
de esta Guia de Campo!

provistos principalmente por la Agencia de Desarrollo Internacional de los Estados Unidos (USAID), la
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I. COMPONENTES DEL CAMINO

Figura 1.1 Términos Usados para Definir a los Caminos Rurales

Camino a través de
corte

Talud de Corte (Talud
Exterior)

Acotamiento

Talud de Relleno
(Terraplén)

Alcantarilla

Carriles de Circulacion
Superficie de Rodadura
Capa de Base

©CoNOGO W N PF

Subrasante
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Figura 1.2 Términos Usados para Definir a los Caminos Rurales (Seccion Transversal)
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Acotamiento (Hombro, Banquina) ( )

Ancho del terraplén ( ) — Ancho de la calzada recorrida por los vehiculos incluidos los acota-

Ancho total del camino (Limites de construccion o Ancho de formacion) [
)] — Ancho horizontal total del terreno afectado por la construccion del camino, desde

Berma (

Camino a través de corte ( ) — Camino cortado a través del talud de una ladera o, mas fre-

Camino rural (

Camino sobre terraplén ( ) — A diferencia de un corte, un relleno es un segmento de camino

Capa de base (
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Carriles de circulacion ( )] — Parte del camino construida para la

circulacion de vehiculos en movimiento, incluidos los carriles de transito y los apartaderos de paso (se

Contrafuerte o machon (

Corte en balcén y transporte al sitio fnal ( ) — Método de construccion de

Corte y relleno ( ) — Método para construir caminos en el cual los caminos se construyen al

Cuneta (Dren lateral) [

Derecho de via (

Eje del camino (

Estructura de retencion o de contencion ( ) — Estructura disefiada para resistir des-

Pendiente (Gradiente) [Grade (Gradient)] — Inclinacion de la rasante del camino a lo largo de su alinea-

Relacion de talud (Talud) [ ]— Una forma de expresar los taludes construidos en funcion

Relleno de Hendiduras [Relleno de Astillas] (Sliver Fill
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Relleno lateral a volteo (

Relleno reforzado (

en capas con elementos de refuerzo para formar taludes, muros de contencion, terraplenes, presas y otro

Seccion transversal (

Subrasante (

Superfcie de Rodadura (Rodamiento, Revestimiento superfcial) [ ]) - Véase

Talud de corte (talud exterior o corte marginal) [

Talud del relleno (Talud del terraplén) |

Terraplén (Relleno) |

Terreno natural (Nivel del terreno natural) |

Tierra Estabilizada Mecanicamente (Suelo Reforzado, Tierra Armada) |

Transporte al sitio fnal ( ) — La remocion y acarreo del material excavado fuera del sitio de la

Vista en planta (Levantamiento cartografco) [ ]— Vista tomada desde el cielo hacia
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II. SEcciON EsTRUCTURAL Y MATERIALES DEL CAMINO

Figura II Seccion Estructural del Camino

re 4

1. Revestimiento Superficial (Capa de Rodadura) 3. Sub-base
2. Capa de base 4. Subrasante

Banco de préstamo (Sitio de préstamo) [ -

Camino de Troncos (Camino Esterillado, Camino Empuentado) | ] — Una seccion

Cantera ( ) — Sitio donde se explota piedra, enrocamiento de proteccion, agregados, y otros materia-

Capa de base (Base) [ ] — Esta es la capa principal de transmision de cargas en los

Capa de rodadura (Superfcie de rodadura, Rodamiento) [ ]-Esla
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Capa superfcial (Revestimiento superfcial) [ ] — Es la capa superior de la

Desmoronamiento (

Ondulaciones (Corrugaciones) | ] — Una serie de lomos y depresiones a

Subbase (

Subrasante ( -

al nivel del material

Valor Relativo de Soporte (CBR) (California Bearing Ratio) [ ]—Esun
método usado ampliamente para determinar el valor relativo de carga o fortaleza de los materiales de la
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I11. DRENAJE SUPERFICIAL

Figura II1.1 Drenaje Superficial del Caminos

Cuneta Exterior (usualmente
raro!)

Cuneta de captacion de agua en
la parte superior del talud

Cuneta Interior
Talud de Corte
Camino

®
o O
© ®
®
© & @

Cunetas de Salida
Vado ondulante superficial

NGO N

Maleza para control de erosién

Caballon desviador (Camellon) |

Coraza (Enrocada, Revestimiento) |

Corona (

Cuneta de Captacion de Agua o Cuneta de Coronamiento (Dren de intercepcion) [
(Intercept Drain)

Cunetas de salida (Desvios, Cuneta exterior o Drenes de inglete) [
] — Excavaciones disefiadas para desviar el agua fuera de la cuneta y de la calzada

Desagiie de piedra en zanja (subdren) [

Véase Figura (l11.2) en siguiente pagina.
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Figura I11.2 Desagiie de piedra en zanja (subdren)

Talud del relleno

Talud del corte

Camino

Vados ondulantes superficiales

akrwnNE

Descarga protegida con

@ enrocamiento

®

Dren Transversal (de Alcantarilla) [ |- Estructuras instaladas o construidas como

Enrocamiento de proteccion (Zampeado) (

Escombro (Arrastre) (Debris

Estructura de detencion (Dique o Control de Socavacion) [

Estructura de drenaje ( ) — Estructura instalada para controlar, desviar o conducir el

Interior/Exterior (

Peralte hacia adentro (Inslope
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Peralte hacia afuera (

exteriores tiene su punto mas alto en el lado del cerro o en el lado interior del camino y desciende hacia

Subdrenaje (Dren subterraneo) [Underdrain (

Vado ondulante superfcial (Vado, Vado de Base Ancha, Baden) [

IV. ALCANTARILLAS Y CRUCES DE DRENAJE

Figura IV.1 Componentes de una Alcantarilla

Alcantarilla (

Alcantarilla tipo “Humboldt (Alcantarilla de Troncos) |

CONOORAL N

=
o

11.

Ancho del Camino

Muro de cabeza con
o sin aleros

Talud del Terraplén
Entrada (Bocatoma)
Relleno compactado
Terreno natural
Alcantarilla

Salida

Longitud total de
tuberia

. Distancia entre

muros de cabeza o
de remate

Gabacha y Dentelléon

] — Una es-
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Ancho total de la margen (Ancho en el nivel de aguas maximo ordinario) |

Figura IV.2 Cruce Natural de Drenaje con una Alcantarilla

®

@

®

© s

© o

N

Camino

Vado Ondulante
Superficial o Dren
Transversal

Vado revestido para
derrames

Alcantarilla

Vegetacion para
control de la
erosion

Canal revestido con
roca

Caballones
desviadores

Arroyo o canal
natural de drenaje
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Cuenca de captacion ( ) —

Espolon de arroyo (espigon) | )—
Llanura de inundacion ( ) —

Muro de cabeza o de remate ( ) —Muro construido de concreto, gaviones, mamposteria, troncos
Muros alero ( ) — Estructuras de mamposteria o de concreto construidas a los lados de los
Nivel de aguas maximas ( )—

Proteccion de salida ( ) —
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Socavacion (Scour) — Erosion o arrastre de suelo en el fondo de un arroyo, en las margenes de un rio,
en un canal o por detras de una estructura, causado en general por un aumento en la velocidad del agua o

Tocon ( ) —

V. VApos 0 CRUCES EN ESTIAJE

Figura V.1 Vado Simple

Vado con alcantarillas (Vented Ford) —

Vado Mejorado, Badén (Cruce en estiaje) |

Vado Simple, Badén (Cruce en estiaje) | (

Vertedero de Cresta Ancha (Cimacio de Cresta Ancha, Cimacio de Herradura) |

Véase Figura (V.2) en siguiente pagina.

o 00 K~ WDhE

Arroyo
Cuneta

Fondo endurecido
del arroyo

Revestimiento con
grava o piedra

Desperdicio
maderero 0 rocoso

Vado superficial
ondulante o dren
transversal

] — Estructura de

| — Estructura de
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Figura V.2 Vado Mejorado con Alcantarillas

VI. ConTROL DE LA EROSION

=

S

Vado ondulante
superficial o dren
transversal

Arroyo perenne

Nivel de aguas
méaximas

Vado mejorado con
alcantarillas

Camino

Nivel de aguas
normales

Barrera contra Azolves (Cerca contra limos, Trampa de Sedimentos) (Silt Fence) — Barrera temporal

Barrera de maleza ( ) — Estructura para el control de sedimentos formada por vegetacion del
tipo maleza o por desperdicio vegetal acopiado al pie de un talud de relleno, siguiendo el contorno de un

Bultos de Ramas [Wattles (Live Fascine)] —

si en forma de estructuras alargadas, las cuales se entierran o se colocan como estacas siguiendo el con-

Camellon ( )—

Capas de maleza ( )—

siguiente pagina.

Control Biotécnico de Erosion (

Véase Figura (VI.1) en
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Figura VI.1 Empleo de Vegetacion, Materiales Forestales y Roca para Control de la Erosion

1.
<7

= 4.

5.

6.

G%GE 7.

- 8.

Setos vivos o0 arbustos
(Control Biotécnico de
la Erosion)

Barrera contra azolves

Camino revestido con
agregados (Control
Fisico de la Erosion)

Sitio de Trabajo

Enrocamiento de
Proteccion

Cuenca de captacion
de sedimentos

Pastos, cubierta
vegetal y otro tipo de
vegetacion (Control
Vegetal de la Erosién)

Desperdicio de tala de
arboles y materiales
forestales diseminados
en el terreno (Control
Fisico de la Erosién)

Control de Erosion (Erosion Control) — Es la accion de disminuir o eliminar la erosiéon en progreso

Cubierta Retenedora de Humedad (Cobertura Vegetal) | |

Cuenca de captacion de sedimentos (

Desperdicio maderero (

)_

Erosion (Erosion) —
suelo son desplazadas por la accion del viento o del agua en forma de gotas de lluvia, escurrimientos su-
Escarifcacion ( ) —
Especies nativas (

)_

Estacas vivas ( )—
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Estructura de Detencion (Dique) |

Medidas de control de erosion usando Vegetacion (

Medidas Fisicas de control de la erosion (

Figura V1.2 Medidas Biotécnicas de Control de Erosion - Muros con Estacas Vivas

Pasto Vetiver (Vetiver Grass) —

Prevencion de la erosion ( )—

1.

o0k wN

Relleno

Retofios con raices
Muro de roca
Camino

Estacas vivas
Cimentacion
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Quebrada (Carcava, Barranquilla) | ] - Un canal de erosion formado por el escurrimiento super-

Sedimentacion (Sedimento) | |-

Setos vivos de arboles ( )—

Suelos erosionables (Erosive Soils) —

VII. TéirmINOS VARIOS

Angulo de reposo ( ) — El talud o 4ngulo méximo al cual un material granular, tal como
Area amortiguadora, Zona de Amortiguacion ( ) —

Camino de arrastre (Arrastre) | ) -

Cancelacion del camino ( ) —

Cierre del camino (Temporal) | ] — Cierre del acceso vehicular a un camino
Curvas de nivel ( )—
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Explotacion forestal (Tala de madera) | ] — La explotacion forestal es el proceso

Gaviones (Gabions) —

Geotextil (Tela de Fltro) [ 1-

Habitat ( ) —

Impacto ambiental ( ) -

Mejoramiento (Upgrading) —
o0 se altera para permitir una mayor capacidad y un recorrido mas seguro por parte de un mayor volumen

Mejores Practicas de Gestion (MPG) [( ] — Lineamientos practicos

Mitigaciéon (Mitigation) —

Objetivos de la Gestion de Caminos ( )—

Plataforma de carga (Plataforma de troncos) [Landing (Log Deck)] —

Poner fuera de servicio un camino (Road Decommissioning) — Cierre permanente de un camino mediante
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Rehabilitacion (Recuperacion, Restauracion) [Reclamation (Rehabilitation)| —

Suelo nativo (Vative Soil) — Suelo natural, en el lugar o

Zonas Protectoras de Aguas (ZPA) [Streamside Management Zone (SMZ)| —
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Capitulo 1
Introduccion

poJju| ! emuded

-A. Einstein

4 0

c
o
o
o
>

0S CAMINOS RURALES -
transito, como los de acceso del agricultor

nidades y los usados para explotaciones mineras
afectar la estructura social, degradar los valores
escénicos, desperdiciar fondos limitados, y hacer
una ayuda en la gestion del uso del suelo y de los

los caminos y las zonas afectadas pueden pro-
ducir cantidades importantes de sedimentos (Foto

tomarse en cuenta duran-
te la planificacion de un
proyecto de camino son

inducirse en una cierta
region por la presencia del
camino, los cuales pueden
resultar importantes a la
pueden ser dificiles de

necesidad de analizar la

de un proyecto de camino,

Foto 1.1 Un camino con impacto minimo que esta bien drenado, en los aspectos sociales,
tiene una superficie estable de rodadura, terraplenes estables , y es
satisfactorio para el usuario.
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una herramienta principal para
examinar todos los aspectos de un
proyecto, maximizar su utilidad y

No todos los impactos adversos
de los caminos se pueden evitar,

se podran sopesar y evaluar los
impactos negativos y positivos

Los caminos son necesa-

puedan controlar o evitar los im-

disefiado y construido producira

impactos adversos minimos en el

en cuanto a costos a largo plazo,



Mejores Practicas

de Gestion

Los objetivos clave de las Mejores Practicas de Gestion son
poder lograr lo siguiente:

Producir un disefio del camino sequro, rentable, amigable con
el ambiente y practico que cuenta con el apoyo de los
usuarios y que satisface las necesidades de estos.

Proteger la calidad del agua y reducir la acumulacion de
sedimentos en los cursos de agua.

Evitar los conflictos con el uso del suelo.

Proteger las zonas sensibles y reducir los impactos en los
ecosistemas.

Mantener canales naturales y el flujo de arroyos naturales,
y mantener el paso de organismos acuaticos.

Minimizar los impactos al
de drenaje.

terreno y al canal

Controlar el agua superficial sobre el camino y estabilizar
la superficie de rodadura y la base del camino
(Foto 1.4).

Controlar la erosion y proteger las areas expuestas
de suelo.

Implementar las medidas necesarias de estabilizacion
de taludes y reducir el desperdicio de materiales.

Evitar las zonas problematicas.

Impermeabilizar y alargar la vida util del camino.

fallas, eliminar las necesidades
de reparacion y reducir el man-

El propdsito de este ma-
nual es presentar practicas reco-

Generalmente se define a un
camino rural como un camino

medio (ADT, por sus siglas en
inglés y TPDA en espaiiol) de
menos de 400 vehiculos por dia

de disefio sean de menos de 80

es valida para caminos rurales, y
la mayor parte de la informacion
se aplica a todos los tipos de

aspectos relacionados con la

encuentran mas alld del alcance

de la aplicacion de estas practi-

Cada uno de los topicos
de este manual contiene el enun-

impactos potenciales de cada as-

las PRACTICAS RECOMEN-
DADAS y la informacion acerca
de la manera mas adecuada o mas

disefiar, construir y conservar

las PRACTICAS QUE DEBEN
EVITARSE para desalentar las

CarituLo 1
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En este manual se pre-

Gestion asociadas a los muchos
aspectos de la gestion de cami-

tirse en una parte integral de la

aspecto clave para su aplicacion
es la necesidad de contratar y
de retener a buenos ingenieros
bien capacitados y experimen-
tados en los organismos opera-

tomar en cuenta las condiciones
locales y los recursos, e implantar

en las necesidades de caminos y
en los detalles de disefio de los
mismos en diferentes regiones

necesario emplear soluciones

se caracterizan en general por
tener taludes de fuerte pendiente
y condiciones climaticas corres-
pondientes a regiones frias; los
desiertos tienen poca humedad
para poder aplicar medidas de
control de la erosion através de
el uso de vegetacion pero tienen
precipitaciones pluviales inten-
sas de corta duracion; las selvas
tienen con frecuencia suelos

las regiones en valles altos tienen

cacion, disefio y mantenimiento
y la seleccion de las practicas

Foto 1.4 Camino bien disenado de

“s

mpacto minimo” que tiene una

especificacion adecuada para su uso, asi como una superficie de
rodadura (empedrado) estabilizada.

y una adecuada localizacion del

cuidadosamente y disefiarse de

nos necesitan contar con taludes
y medidas de control de erosion

Unicamente algunos det-
alles de diseno varian en funcion

to local sean tan importantes en

Estas practicas BMP se
aplican a la construccion de
caminos en la mayoria de las

dran modificar) de acuerdo a
las condiciones especificas de
cada sitio, con la asesoria de in-
genieros, administradores y otros
profesionales con experiencia en

en cuenta los reglamentos locales

documentarse antes de ponerlas

4 INGENIERIA DE CAMINOS RURALES
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Capitulo 2
Analisis Ambiental

NALISIS AMBIENTAL (AA) es un proceso
sistematico e interdisciplinario usado

propuesta, para desarrollar alternativas practicas
a la accion propuesta, y para predecir efectos

tas se puede mencionar la construccion de cami-

para el control de enfermedades, la reforestacion,
la construccion de una presa hidroeléctrica, o el

Camino de Alto Impacto

ilustran algunas de las diferencias e impactos

aplicadas hoy en dia son la NEPA (National Envi-
ronmental Policy Act o Ley Nacional de Politicas

de los proyectos patrocinados en todo el mundo

Muchos otros paises y organizaciones tienen

Camino de Bajo Impacto

cambios a los patrones de drenaje natural.

Figura 2.1 Caminos de bajo impacto comparados con los de alto impacto: En estas figuras se
muestra el menor trabajo y los menores impactos de los caminos de bajas especificaciones que se
adaptan a la topografia. Con un camino de bajas especificaciones se reduce el volumen de cortes
y de rellenos, disminuyen los movimientos de tierra y los impactos visuales, y se minimizan los
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puesta podria afectar a la gente,
a sus comunidades y a su medio

constituido por personal con

estar integrado por ingenieros,

sus resultados se comunican a las
distintas personas interesadas y a

puede ayudar a proporcionar
datos de entrada y comentarios
acerca del proyecto propuesto

genera como resultado del AA
guia al encargado de tomar las
decisiones y lo induce hacia una
decision informada, logica y ra-
cional relacionada con la accién

El proceso de Analisis Am-
Interdisciplinario pueden revelar

ciales o econOmicas tendientes a

predecir los aspectos potenciales,

Foto 2.1 Un camino bien construido que contribuye al servicio de la

poblacion local en una zona rural.

impactos potenciales en la vida
silvestre, como pueden ser los
pasos a desnivel para animales y

El proceso de Analisis

tor de caminos, a los organismos

pudieran resultar afectadas por la
construccion del camino y por las

El proceso y los informes resul-

gerentes de caminos pueden usar

Foto 2.2 Un aspecto clave del proceso de Analisis Ambiental es la
comunicacion con los usuarios y entre los miembros del Equipo

Interdisciplinario.

6 INGENIERIA DE CAMINOS RURALES
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Practicas

Recomendadas

® Usar el proceso de
Analisis Ambiental desde el
principio de la planificacion y
desarrollo del proyecto.

¢ Exponer la informacion
acerca del proyecto al
escrutinio publico.

® Hacer participar a
todas las partes afectadas
por el proyecto, asi como a
miembros claves del Grupo
Interdisciplinario.

® Incorporar pasos de
fauna y para pez en nuestros
proyectos.

®iiiComunicacion,
comunicacio6n,
comunicacién!!! La
comunicacion entre todas las
partes interesadas es la clave
para el buen entendimiento
de los problemas y poder
encontrarles solucioén.

Practicas Que

Deben Evitarse

® Esperar hasta que la
planificacion del proyecto esté
completamente terminada o a
que se presenten problemas,
antes de realizar el Analisis
Ambiental.

® Perderse en el proceso
de los estudios de Analisis
Ambiental.

EYTIA

. =

Figura 2.2a Ejemplo de un paso inferior para animales usado en la
construccion de caminos, para minimizar el impacto en la migracion
de la fauna silvestre. Los pasos inferiores permiten a los animales
cruzar con seguridad y minimizar los atropellamientos en el camino.

Demasiado Demasiado Demasiado alta

rapida superficial

Sin tanque
de remanso

Figura 2.2b Alcantarillas mal disehadas o instaladas, con “barreras
para peces” que evitan el paso de peces. (Redibujado de Evans and
Johnston, 1980.)

Figura 2.2c Una alcantarilla “amistosa” para los peces (tubo en
arco) con el cauce natural del arroyo como fondo para promover el
paso de peces y que es lo suficientemente amplia para facilitar flujo
normal.

CariTuLo 2
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Tabla 2.1

Proceso de OCHO Etapas del Analisis Ambiental y sus Resultados Asociados

1 Identificacion del proyecto
Desarrolle una meta para proporcionar un marco de referencia
2 Establezca el objetivo -
3 Recopilacion e interpretacion
de los datos
4 Disefio de alternativas
Tome en cuenta la mitigacion de los impactos negativos
5 Evaluacion de efectos
6 Comparacion de alternativas | Mida los efectos anticipados de cada alternativa con respecto a
7 Aviso de la decision y consulta
publica Permita la revision y comentarios por parte de los afectados y del
8 Implementacion, sequimiento
y monitoréo.

Foto 2.3 Alcantarilla en arco
sin fondo que cubre la mayor
parte del claro del cauce del
arroyo, mantiene inalterado
el fondo natural del arroyo,
minimiza los impactos al
sitio y ayuda a promover la
migracion de peces. (Foto
proporcionada por S. Wilson-
Musser).
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como guia para sus decisiones,

de caminos y de planes de man-
tenimiento, para identificar y

Un documento de AA puede ser

de grandes proyectos con altos
impactos potenciales, o puede
contener unas cuantas paginas si

presenta un proceso constituido

de un AA aplicado al proyecto
de un camino, se pueden incluir

Reducir en costo y tiempo
la implementacion de un
proyecto;

Evitar modificaciones
costosas durante la
construccion;

correcto entre la necesidad
de caminos y los impactos

Aumentar la aceptacion
del proyecto por parte del
usuario;

Evitar los impactos negativos

las leyes y reglamentos;

comportamiento del proyecto

Minimizar los conflictos
relacionados con el uso de

Foto 2.4 Impacto ambiental adverso producido por la erosion de la
superficie del camino, derivada de pendientes fuertes y de drenes
transversales inadecuadas. El mantenimiento de este camino

también se vuelve dificil.

das tipicas de mitigacion de los

sido desarrolladas como resul-

Estructuras adicionales

superficie del camino para

disminuir la concentracidon

Relocalizacion de un camino
para evitar cruzar una pradera

alcantarilla para mantener

de una pradera y asi evitar la

Foto 2.5 Camino bien diseihado de “impacto minimo”, que tiene
una especificacion adecuada para su uso, buen drenaje y taludes

estables.

CariTuLo 2
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producidas por los caudales
concentrados;



SPECTOS CLAVES DEL CAMINO
tomados en cuenta durante la fase de



Figura 3.1 Crecimiento planeado y no planeado, a lo largo de un camino. Tomese en cuenta el impacto
a largo plazo y las consecuencias del desarrollo de caminos. (Adaptado de Citizens for Responsible

Planning).

3.1a Un camino con bajo volumen de transito se puede convertir en...

(Al

Zrghatinaalifg ) [ [%E
LT /$5H 2%, _LU"L.LIIQ
- _ W

Bl

3.1c ... y eventualmente llegar a ser una calle muy congestionada en una ciudad.
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Foto 3.1 Camino local con bajo volumen de transito que produce un
minimo impacto negativo en el medio ambiente y que da servicio a
los usuarios locales al proporcionar un enlace entre comunidades.

INDICADORES Y
EVALUACION DE
CUENCAS PARA CAMINOS
PROBLEMATICOS

cuando un camino esta creando

produzca? Los administradores
de caminos actuales con frecuen-
cia se enfrentan con expectativas
adicionales de la sociedad, en

las cuales se construyeron origi-
nalmente muchos de los caminos

acerca de la calidad del agua, la
conexidn con caminos y arroyos,
las especies en peligro de extin-
cion, la mortalidad de la fauna sil-
vestre y de los impactos en ésta,

de la cuenca de captacion y del

ecosistema, son todos ellos fac-

econdémicos y los presupuestos
cada vez mas reducidos para el
mantenimiento de los caminos
rurales, estan presionando a los
administradores de caminos

las condiciones del camino y

Ellos estan efectuando actual-
mente reevaluaciones acerca de
sus niveles de mantenimiento de
caminos, necesidades de diseno,
opciones de cierre, métodos de
protecciéon de caminos contra

Los indicadores son hechos

pueden destacar las tendencias,
la necesidad de estudios adi-
cionales, las oportunidades de
gestion, o las modificaciones
necesarias de disefo y construc-

1. Fallade un corte del
camino

Drenaje natural

W N

Escombros del
deslizamiento de tierra
hacia el drenaje

Calzada

Erosion de la superficie
del camino

Sedimentos del relleno
hacia el arroyo

Figura 3.2 Algunas de las maneras en que los caminos se pueden

“conectar” a los arroyos y aportar sedimentos. Mantenga los caminos

Arroyo

oN o bk

Plumas de sedimentos

alejados de los arroyos para proteger la calidad del agua y para reducir el

mantenimiento y los danos al camino. (Adaptado de M. Furniss, 1991.)

CarituLo 3
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Foto 3.2 Ubicacion inadecuada de un camino, el cual se ha
convertido en “riachuelo” y esta hidrolégicamente “conectado” a los

arroyos que lo circundan.

y la determinacion de impactos
el suelo, la gente y los recursos

sistemas de caminos en la cuenca

Los siguientes aspectos de-

Posicion del talud y riesgo
de falla del talud. ;Existe

del camino o del talud (con
la consecuente descarga de

Foto 3.3 Un camino mal ubicado, en la peligrosa llanura de
inundacion de un rio, que ha sido barrido durante una tormenta de

impacto tremendo.

sedimentos en los arroyos

en el fondo de un valle, en la

Riesgo de falla del cruce
camino-arroyo.;Tiene la
estructura de cruce del camino

sitio y la adecuada proteccion

Proximidad de arroyos y
descarga de sedimentos en
los cuerpos de agua y en las
zonas riberefas (Foto 3.9).
(Esta el camino demasiado
cerca de un arroyo, y estan los
sedimentos producidos por el
camino siendo descargados

Regimenes de aguas
subterraneasy superfciales.
(Los caminos interceptan

variacion estacional o
cantidad de los caudales

Fauna silvestre, pesquerias
y habitat acuatico. ;Cudles
son los impactos de los

de peces y de fauna silvestre,
en las rutas migratorias, en la

y particularmente en las

Trastornos causados por
el hombre. ;Es la red de

uso de vehiculos todo terreno,

14 INGENIERiA DE CAMINOS RURALES
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de ocupacion ilegal y acopio,

Densidad de caminos.
(Es el sistema de caminos

o desperdicia tierras valiosas,
con respecto a otros usos

Especies exéticas. ;Es lared

introduccién y diseminacion
de plantas y animales exdticos
no nativos?

sefaladas indica la necesidad de
una evaluacion mas a fondo de los
impactos existentes o potenciales

Informacidn adicional acerca
de las evaluaciones se puede
encontrar en referencias tales

Forest ,
Protection Agency,

, Draft

REDUCCION DE LA
VULNERABILIDAD DE
CAMINOS ANTE DESASTRES
NATURALES

Los desastres naturales tales
como las grandes tormentas

impacto importante en todos
los aspectos de la vida y en la

necesitan los sistemas de trans-
resultan dafiados o cerrados

durante desastres naturales con
frecuencia empeoran los efectos

Foto 3.4 Camino que ha sufrido grandes danos durante una
tormenta, debido al tamano insuficiente del tubo de alcantarilla, que
se tapo y a la falta de proteccion contra desbordamiento.

de los caminos planeados o
existentes, tomando en cuenta

asi como los factores sociales y

tre los factores sociales esta el
apoyo de la comunidad local y

mantenimiento a largo plazo, y

los factores fisicos se incluye

reconstruccion, el movimiento

Foto 3.5 Se debera dar mantenimiento a los caminos y a las obras

de drenaje para resistir los efectos de grandes tormentas con una
erosion minima, por ejemplo con enrocamientos de proteccion en las
cunetas, las cuales deben mantenerse limpias.

CarituLo 3
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Figura 3.3 Actividades dentro de la Zona Protectora de Agua (ZPA)

1. = puente cruza el arroyo perpendicularmente 3. ZPA
2. Construya caminos de arrastre de troncos 4. Arroyo
con pendientes ondulantres y vados (15% de 5. plataforma de carga pequefia

pendiente maxima)
Arrastre los troncos con malacates dentro de la ZPA. Construya plataformas de carga

pequenas, seguras y eficientes. Minimice actividades dentro de la ZPA. Mantenga las
plataformas de carga y los caminos de arrastre fuera de la ZPA.

Entre algunas de las considera-

Evitar o minimizar la
construccion en el fondo
de cafiones estrechos o en

reducir el impacto potencial de Identificar las zonas de las llanuras de inundacion
los fendmenos naturales a los

o potencial, tales como

) materiales o A4reas durante la ocurrencia de

. P eventos de tormentas
cacion y de disefio se pueden usar

zonas propensas a inundacion,

los caminos ante desastres por o zonas de alto riesgo

. superficial a la calzada y
fendmenos naturales o, en otras

ondular la pendiente del

caminos en zonas de alto el agua se disperse del
riesgo de peligros naturales, camino frecuentemente y se
tales como deslizamientos minimice la concentracion de
de tierra, zonas de caidas
de roca, taludes de fuerte
’ pendiente (de méas de 60-

limitar el dano a caminos durante

y de los cruces hacia los

16 INGENIERiA DE CAMINOS RURALES CarituLo 3



Practicas Recomendadas

® Planear las plataformas de
carga y los caminos de acceso
como parte de las actividades
previas a la explotacion
forestal.

® Limitar el numero
de plataformas de carga y
de caminos de acceso
construidos.

® Mantener de pequefo
tamano las plataformas de
carga de troncos, congruentes
con una operacion segura y
eficiente (Foto 3.7).

® Ubicar las plataformas de
carga fuera de la zona ZPA
(Figura 3.3).

¢ Construir las plataformas
de carga con suficiente
inclinacion para que drenen
adecuadamente, pero sin que
la pendiente exceda de 5 por
ciento.

® Ubicar las plataformas de
carga de tal manera que se
eviten patrones de arrastre de
troncos que concentren agua
proveniente de los caminos
en la misma plataforma o

que la descarguen fuera de la
plataforma en arroyos locales.

¢ Dar mantenimiento a las
plataformas de carga antes
y durante las temporadas de
lluvias para evitar problemas
de erosion.

® Durante las operaciones y
una vez que éstas han concluido,
rehabilitar las plataformas de
carga y los caminos de acceso
con estructuras de desvio del
agua y con medidas de control
de la erosion.

Practicas Que Deben Evitarse

¢ Depositar los escombros
de la construccion en lagos y
arroyos.

® Usar equipo mecanizado
dentro de la ZPA.

® Construccion de caminos
y de plataformas de carga de
troncos dentro de la ZPA.

® Contaminacion de suelos
del bosque con combustibles
y aceites.

Foto 3.6 Seleccione el ancho de la ZPA de conformidad con la
pendiente del terreno natural, la cantidad de vegetacion y el tipo de
suelo. Minimice las actividades y alteraciones dentro de la ZPA.

® Tala de arboles que dan
sombra al arroyo y refrescan
el agua.

son costosos y potencialmente

canales, con frecuencia traen
como resultados ya sea dafios

esto resulte practico y use

vados ondulantes, en lugar
de un sistema de cunetas y de

CarituLo 3
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Foto 3.7 Ubique los caminos de arrastre de troncos y las plataformas
de carga alejados de la ZPA y de las vias fluviales. Mantenga los
caminos y las plataformas de carga pequenos y eficientes.

durante eventos de tormentas

Usar vados simples o con
alcantarillas para cruces en

estructura contra socavacion,
y proporcione pasos para los

mantenimiento programado
para estar preparado en el

las cunetas estén revestidas

la calzada para dispersar el
agua rapidamente y evite las

zonas donde se concentra el

Mantener los taludes de cortes
y terraplén con la minima

tanto los desprendimientos

area expuesta pueden resistir

para suelos altamente

Usar vegetacion con
raices profundas para la

calidad con plantas de raices
profundas, de preferencia
especies nativas, para

suelo a gran profundidad, asi
como para ofrecer proteccion

Foto 3.8 Estabilice los caminos y senderos de arrastre de troncos
después de concluir su uso, mediante caballones desviadores y

aplique cubiertas de vegetacion u otros tipos de medidas para el
control de la erosion.

18 INGENIERiA DE CAMINOS RURALES
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Practicas Recomendadas

¢ Disefar y ubicar los
principales caminos y senderos
de arrastre antes de dar inicio a
las operaciones de explotacion
forestal.

® Ubicar los caminos de
arrastre de tal manera que se
adapten al contorno del terreno
natural.

® Arrastrar con malacates
desde la zona ZPA o desde
areas con taludes empinados,
para evitar el movimiento del
equipo en estas zona

® Ubicar los caminos y
senderos de arrastre de tal

manera que el agua acumulada
en el sendero de arrastre no
se vaya a concentrar en la
plataforma de carga de troncos
ni en los arroyos (Foto 3.9).

® Cruzar los drenajes naturales
en anqulos rectos con respecto
a los caminos de arrastre.

® Construir los caminos
de arrastre con pendientes
ondulantes y con quiebres en
la pendiente.

® Estabilizar los caminos
y senderos de arrastre con
caballones desviadores y cubrir
el terreno desnudo con desechos

de la tala de arboles una vez
que cesen las operaciones a fin
de minimizar la erosion de los
suelos expuestos (Foto 3.8).

® Construir los caminos de
arrastre con pendientes de
15% o menores excepto en
distancias cortas (20 metros)
para las cuales son aceptables
(pendientes) de 30%.

® Poner fuera de servicio
o cierre los caminos de
arrastre una vez concluidas las
operaciones de remocion de la
madera.

Practicas Que Deben Evitarse

® Contaminar los suelos
forestales con combustibles y
lubricantes.

® Localizar plataformas de
carga de troncos y caminos de
arrastre dentro de la ZPA.

estructuras hidraulicas en
secciones estrechas de los

por roca sana, donde sea

de otra manera implicarian la
construccion de cimentaciones

® Usar los arroyos como
senderos de arrastre de
troncos.

® Construir caminos de
arrastre en senderas escarpadas
o con fuertes pendientes en el
camino.

Disefiar los puentes y
alcantarillas criticos con
vados reforzados cercanas a

® Operar equipos de arrastre
dentro de la ZPA.

® Realizar operaciones de tala
y cosntruccion en temporada
de lluvias.

y permita la existencia de un

de puentes, para maximizar
la capacidad y minimizar el

otro lado, evite estrechar el
estructural de puentes,

muros de contencion y otras
estructuras criticas incorporan

CarituLo 3
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Figura 3.4 Anchos de la Zona Protectora de Agua (ZPA), en funciéon de la pendiente del talud . (Vea Tabla
3.1)

\ ZPA
Camino
| ZPA |
Zonas Protectoras de Agua
Actividades
Pendiente
\ del 50%
Actividades
ZPA30 m
Pendiente del 10% \ (minimo)
| ZPA 10 m |
(minimo)
Tabla 3.1
Anchos Minimos Recomendados para las ZPA’s
Pendiente del Terreno Ancho de la ZPA
10 m
20m
40 m y cerca de arroyos sensibles con
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criterios adecuados de disefio

cimentaciones para evitar

Colocar estructuras de
contencidon, cimentaciones

de carga para reducir la

coluviales de poco espesor o

ADMINISTRACION DE ZONAS
PROTECTORAS DE AGUA

demandan una atencion especial
durante la construccion o durante
las operaciones de explotacion

una proteccion importante de la
calidad del agua al actuar como

resultar de la construccion del
camino y de otras actividades de
alteracion del terreno, tales como

Tal vez no haya nece-
sidad de suprimir actividades a

arroyos y las margenes de los
mismos estén protegidos contra
alteraciones, como se muestra en

variara de acuerdo con el talud
del terreno natural a cada lado
del arroyo y con el potencial de

erosion del suelo (véase Figura

estén los taludes del terreno natu-

ce el ancho minimo recomendado
administrador local de la zona
o un grupo interdisciplinario de

leyes y reglamentos locales, asi
como la inclinacién del talud, el

EXPLOTACION MADERERA
Las actividades de explo-

la proteccion a largo plazo de

acceso y de plataformas de carga

para poder llevar los productos

diferentes tipos de explotaciones
forestales necesitan distintas es-

separacion entre caminos para
términos generales, los caminos
sean las operaciones de arrastre y
mas alto potencial de afectar la

las precauciones necesarias, se
puede minimizar tanto la erosion

Separacion entre caminos
La eficiencia total de la
explotacion forestal es una

de troncos con animales
es efectivo en distancias
cortas de acarreo e implica
una red densa de caminos
y de plataformas de carga,

helicopteros puede resultar
efectivo a distancias mucho
mayores y por lo tanto se usan
separaciones mas amplias de
caminos y de plataformas de

Especifcaciones de caminos
El tipo de sistema de
explotacion usado determina
el tamafo y la localizacién

general, el tipo de vehiculo
de acarreo determina las

de rodamiento, alineamiento,
pendiente, y posicion del

explotacidon, como puede ser

criterios especiales para

determinado por el tipo de
sistema de explotacion y
ademas por otros factores
tales como el volumen y tipo

de alta produccion harén falta
plataformas de carga mas

y protegidas, en comparacion
con las necesarias para

Las plataformas de carga mas
grandes y los sistemas de
mas alta produccién tienen
un mayor potencial de causar
efectos negativos en la calidad

CarituLo 3
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Plataformas de carga de
troncos. Las plataformas

el movimiento del suelo
producido por la descarga
y por las operaciones de
arrastre sea minimizado, tanto
durante las operaciones de

aplicacion de medidas de
control de la erosion a fin

nivelacion del terreno para
controlar el escurrimiento

desviadores y la reforestacion

Caminos de arrastre y
senderos de arrastre.

se minimice la alteracidon

arrastre y los caminos de

arrastre construidos pueden
afectar en gran medida el

prestar atencion a los caminos
de arrastre de la misma

de caminos se aplican las

Foto 3.9 Ubicar los caminos y senderos de arrastre furera de los rios y lagos. Este camino esta demasiado
cerca del rio. Los sedimentos producidos en el camino llegaran al rio.
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Capitulo 4

Ingenieria de Caminos Rurales:
Planificacion, Ubicacion,
Levantamiento Topografico,
Diseno, Construccion,
Mantenimiento y Cierre

S E CONSIDERA COMO CAMINO RURAL a una via
diario promedio de menos de 400 vehicu-
(tipicamente menores de 80 kph), y geometria

y mantenido, resulta esencial para el desarrollo

entre las comunidades, y para las actividades de

adecuados del sistema de caminos se podran

planeados pueden llegar a tener altos costos de
mantenimiento y de reparacion, pueden contri-

Resulta muy importante desde el principio

se pueden ahorrar importantes costos de disefo,

construccion y mantenimiento, y se pueden mini-

¢xito, cada uno de los pasos del proceso de

Disefno
Construccion

Mantenimiento
Si se llega a omitir una de estas etapas, el
comportamiento de un camino puede resultar

prematuramente, o causar impactos de mante-

un camino puede no servir adecuadamente a

sea implementado y se construya con cierto

CapiTuLo 4
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Mejores Practicas de Gestion

Entre algunas de las Mejores Practicas de Gestion (MPG) claves
aplicadas al disefo y construccion de caminos, se pueden
mencionar las siguientes:

Minimizar el ancho del camino y el area alterada;

Evitar la alteracion de los patrones naturales de drenaje;
Proporcionar drenaje superficial adecuado;

Evitar terrenos escarpados con taludes de mas de 607%;
Evitar problemas tales como zonas inundadas o inestables;

Mantener una distancia o separacion adecuada de riachuelos y
minimizar el numero de cruces de drenaje;

Minimizar el numero de “conexiones” entre caminos y corrientes
de agua, y minimizar el “potencial de desvio”;

Disefar los cruces de arroyos y rios con la suficiente capacidad,
con proteccion de las margenes contra la erosion, y permitiendo
el paso de peces en todas las etapas de su vida;

Evitar la constriccion del canal activo del arroyo (ancho con el
caudal maximo);

Consequir una superficie del camino estable y estructuralmente
sana;

Instalar subdrenaje donde se necesite;

Reducir la erosion colocando cubiertas vegetales o fisicas sobre
el terreno en cortes, terraplenes, salidas de drenajes y cualquier
zona expuesta o alterada;

Usar anqulos de talud estables en cortes y terraplenes:

Usar medidas de estabilizacion de taludes, estructuras y obras de
drenaje conforme se necesiten;

Aplicar técnicas especiales al cruzar praderas, zonas riberefas, y
cuando se tienen que controlar las barranquillas;

Proporcionar un mantenimiento minucioso y periodico del cami-
no:

Cerrar o poner fuera de servicio a los caminos cuando no se usen
o cuando ya no se necesiten.

- PLANIFICACION DE

CAMINOS

Practicas

Recomendadas

PLANIFICACION

Realizar el andlisis de trans-
porte para el camino, a fin
de determinar el sistema de
caminos optimo para una
cierta zona, asi como las
necesidades de los usuarios
y la evaluacion de las opcio-
nes futuras.

Mantener las especificacio-
nes minimas de caminos
congruentes con las deman-
das y necesidades de los
usuarios, con los Objetivos
de Gestion de Caminos y
con la sequridad publica.

Usar un enfoque de Equipo
Interdisciplinario de tra-
bajo para la planificacion de
caminos y coordinar el de-
sarrollo con los propietarios
locales de la tierra.

Usar mapas topograficos,
fotos aéreas, informacion de
suelos, etc. para la planifi-
cacion de la ruta 6ptima.

Considerar necesidades de
acceso de los usuarios del
camino, tanto a corto plazo
como a largo plazo.

Limitar el area total alterada
al minimizar el numero,
ancho y longitud de los
caminos.

Usar los caminos existentes
unicamente si satisfacen las
necesidades a largo plazo
de la zona y si se pueden
reconstruir para propor-
cionar drenaje adecuado y

seqguridad.

truirse o cerrarse (ponerlo fuera  sis de caminos son actividades

Minimice el numero de cru-

. . . ces de arroyos.
camino satisfaga las necesidades
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la gente a lo largo del camino

a usar, administrar, mantener y

UBICACION DE CAMINOS

Foto 4.1 Planee y localice los caminos usando puntos topograficos
de control y los rasgos del terrenos natural. iVerifique sobre el
terreno la ubicacion y alineamiento del camino!

. Practicas Recomendadas
la construccidon es muy costosa,

UBICACION
* Usar puntos topograficos de control y rasgos fisicos para controlar
- o definir la ubicacion ideal para el camino. Use bordes del terreno,
tancia de recorrido entre puntos siga por las protuberancias del terreno y evite los afloramientos
de roca, las laderas abruptas, los cruces de arroyos, etcetera.

a zonas en donde hace falta el

Ubicar los caminos a fin de evitar los efectos adversos sobre la
calidad del agua y fuera de las zonas riberenas y de las zonas
SMZ, excepto en los cruces con arroyos. Aproximese a los cruces
criterios de disefio del camino de arroyos con la menor pendiente posible.

Ubicar los caminos en la parte alta de la topografia para evitar

taludes empinados interiores hacia los cafiones y deje una mayor
distancia entre el camino y los arroyos.

Ubicar los caminos en suelos con buen drenaje y en laderas donde
el drenaje fluird alejandose del camino.

Ubicar los caminos de modo que sigan el terreno natural adecuan-
dose al contorno del sitio, con pendientes ondulantes y minimizando
los cortes y los rellenos (Figura 2.1 y Figura 4.1) (Foto 4.2).

Ubicar los caminos, caminos en zigzag y las plataformas de carga
de troncos, sobre secciones en balcén y en terrenos relativamente
planos.

Evitar ubicaciones problematicas, tales como manantiales, zo-
nas inundadas, deslizamientos de tierras, laderas escarpadas,
afloramientos masivos de roca, llanuras de inundacion y suelos
altamente erosivos.

* Evitar terrenos muy abruptos (mas de 60%) y terrenos demasiado
planos en los que el drenaje resulte dificil de controlar.
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LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO, DISENO
Y CONSTRUCCION DE
CAMINOS

Son las etapas dentro del

nan las necesidades de los usua-
rios del camino con los factores
geométricos y los rasgos topogra-

levantamiento topografico del

pendientes del terreno, asi como
para agregar un cierto nivel de

Foto 4.2 Localice los caminos de tal manera que se adapten a la

configuracion del terreno natural y deje ondulaciones que permitan

dispersar el agua frecuentemente.

Figura 4.1 Alteraciones del alineamiento del camino en funcion de la topografia. Este dibujo fué realizado

originalmente por Tom Spittler de California Division of Mines and Geology (CDMG).

Y

a. El corte a través de la topografia produce movimientos de
tierra excesivos, con grandes cortes y rellenos.

Vista en planta de un camino trazado sobre un plano topografico

A

b. Adecuandose a la top

ografia para minimizar los movimientos de tierra.

Vista en perspectiva del camino
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DISENO GENERAL

Usar las especificaciones mini-
mas de caminos necesarias
para la sequridad y el transito
(Tabla 4.1).

Usar planos y especificaciones
estandarizadas, con dibujos
estandar, para el trabajo de
construccion mas tipico. De-
sarrollar especificaciones y
planos especiales de proyecto
para tipos de trabajo unicos.

Extraer toda la madera que
se pueda comercializar del
derecho de via del camino
antes de proceder a las exca-
vaciones. Acopiar el material
en los lugares establecidos
para ese fin.

En zonas comunales y urba-
nas, construir sendas para
peatones a la orilla del camino
para la sequridad de la gente
que camine a lo largo del
mismo. Aplicar un tratamiento
superficial al camino y colo-
car reductores de velocidad
(topes), para controlar el pol-
vo y la velocidad del transito,
respectivamente.

Construir caminos con pen-
dientes de 12% o menores,
usando tramos cortos con 15%
de inclinacion donde sea nec-
esario. iEn el caso de caminos
empinados, el drenaje resulta
dificil de controlar (Foto 4.3)!

Construir el camino con el
ancho minimo suficiente para
que los vehiculos puedan
circular con sequridad, nor-
malmente comprendido entre
3,5y 4,5 metros para caminos
de un solo carril y de 5 a 7
metros para caminos de doble
circulacion. Minimizar el area

de despalme.

Ubicar los caminos con un
radio de curvatura minimo de
15 metros.

MATERIALES

Compactar los terraplenes
del camino, el material de la
subrasante y los materiales
de la superficie de rodadura,
sobre todo en el caso de zonas
sensibles (Foto 4.4), o permita
que los nuevos caminos se
“asienten” durante varias se-
manas antes de poner en uso
el camino. En climas humedos,
resulta deseable un periodo
mas largo.

Usar medidas de estabilizacion
de la superficie del camino,
como el uso de agregados o
la colocacion de pavimentos,
donde sea necesario y tan
a menudo como sea posible
(Foto 4.5). Utilizar mate-
riales duraderos que no se
degraden a sedimientos finos
bajo condiciones de trafico.

Deshacerse del material de
excavacion inadecuado o so-
brante en sitios que van a
minimizar la degradacion de la
calidad de aqgua y otros impac-
tos adversos a los recursos.

Establecer requisitos minimos
de muestreo y ensayo y pro-
grame las pruebas de control
de calidad de los materiales.

TALUDES

Tipicamente construir los talu-
des de corte con inclinaciones
de 3/4:1 o menores. Construir
los taludes de terraplén con
pendientes de 1/2:1 0 menores.
Reforestar los taludes.

En general, usar construccion

balanceada de cortes y re-
llenos en terrenos de suave
pendiente. Usar construccion
totalmente en balcon en lade-
ras de mas de 65% y trans-
porte el material excavado
hasta un sitio adecuado de
desecho.

En terrenos muy abruptos
construir caminos angostos
(entre 3 y 4 metros de ancho)
con apartaderos, o usar muros
de contencion, segun sea el
caso. Transportar la mayor
parte del material excavado
hasta su destino final, evite
desecharlo a los lados.

DRENAJE

Construir la superficie del
camino con peralte hacia
afuera de 3-5% para pen-
dientes del camino de menos
de 10% en suelos estables,
usando vados ondulantes su-
perficiales para estructuras de
drenaje transversal. En suelos
resbalosos, usar el peralte
hacia adentro del camino o
agregar un revestimiento de
agregados a la superficie del
camino.

Construir cunetas so6lo cuando
sea necesario. Un camino con
peralte hacia fuera y sin cu-
netas altera menos el terreno
y su construccion es menos
costosa.

Construir la superficie del
camino con peralte hacia aden-
tro de 3-5%, con un tramo en
cuneta para el caso de pen-
dientes del camino mayores
de 10% o en zonas con taludes
naturales empinados, suelos
erosionables o resbalosos,
0 en curvas pronunciadas.
Instalar drenaje transversal

CarituLo 4
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Préacticas Recomendadas (continuacién)

mediante tubos de alcantarilla
o vados ondulantes superfi-
ciales.

Usar una seccion transversal
del camino con corona en una
calzada ancha con taludes
suaves o sobre terreno plano
para evitar la acumulacion
del agua en la superficie de
rodadura. (Figura 7.1)

Construir caminos con pendi-
entes ondulantes para mini-
mizar la concentracion de
agua.

Proporcionar franjas filtrantes
o areas de infiltracion para
atrapar a los sedimentos entre
las salidas de drenaje y los
arroyos. iMantener caminos y
arroyos desconectados!

Usar estructuras de drenaje
del tipo adecuado y con las
dimensiones apropiadas para
los cruces con los arroyos na-
turales. Disefar los puentes y
las alcantarillas para que sean
lo suficientemente grandes
como para evacuar el caudal
maximo (suficente ancho para
pasar el flujo). Emplear re-
vestimiento, muros de cabeza,
rejillas, etc. como medidas
necesarias para proteger a las
estructuras (Foto 4.6).

Desviar el agua y el caudal del
arroyo alrededor de las zonas
de construccion siempre que
sea necesario para mantener
seco el sitio de la obra y para
evitar la degradacion de la
calidad del agua. Restaurar los
canales naturales a su estado
original tan pronto como sea
posible después de terminada
la construccion.

CONTROL DE EROSION

Se debe retirar el desperdicio
maderero, las copas y los
troncos de los arboles, asi
como los tocones, del dere-
cho de via al pie del talud del
relleno, antes de proceder
a la excavacion para control
de erosion (Figura 4.2). La
cantidad de material puede
estar limitada por riesgo de
incendios forestales.

Exigir un plan final de control
de erosion y la aplicacion de
medidas internas de control
de erosion durante cierres
estacionales. Estabilizar to-
das las areas alteradas, los
sitios de trabajo, los caminos
temporales, etc. Incluir pla-
nos tipicos de las trampas de
sedimentos, las barreras de
maleza, las barreras contra
azolves, las estructuras bio-
técnicas, etceétera.

OTROS ASPECTOS A
CONSIDERAR

Explotar fuentes locales con-
fiables de agua para la con-
struccion del proyecto y para
las necesidades de mante-
nimiento donde sea posible
hacerlo. Construir un sitio
estabilizado, bien ubicado y
durable que permita proteger
la calidad del agua y la vida
acuatica. La programacion y el
volumen de agua extraido pue-
den ser motivo de control.

Usar técnicas constructivas
gue resulten mas adecuadas
y efectivas en cuanto a costo
para el proyecto y para el area
geografica, usando equipo o
trabajo manual (Foto 4.7).

Aplicar las mejores y mas
adecuadas tecnologias dis-
ponibles, tales como GPS
(Global Positioning System),
programas de computadora
personal, geotextiles, medidas
de control biotécnico de la
erosion, estructuras térreas
de contencion estabilizadas
mecanicamente, materiales
para estabilizacion de suelos,
etc., donde sea necesario en
los caminos rurales.

Minimizar las actividades de
movimiento de tierras cuando
los suelos esten muy himedos
0 muy secos, o ante amena-
zas de tormentas. Programar
la construccion del camino y
el uso de éste durante esta-
ciones mas templadas y mas
secas, siempre que esto sea
posible (Foto 4.8).

Usar dispositivos de control
del transito en caso necesario
para proporcionar sequridad al
personal de construccion y a
los usuarios del camino.

Hacer visitas al sitio durante
las fases tanto de disefo
como de construccion de un
proyecto. Asegurarse de que
cuenta con inspectores ade-
cuados, con vehiculos y con
pruebas de control de calidad
para supervisar que las ob-
ras se construyan correcta-
mente.
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Tabla 4.1

Normas Tipicas de Disefio para Caminos de Bajo Volumen de Tréafico

Elemento de disefio Camino rural de acceso Camino alimentador
Velocidad de Disefio 45 - 60 kph
Ancho del camino 4-55m

Pendiente del camino

Radio de curvatura

natural o grava grava, empedrado o pavimento

Factores Clave

de Costos

® Las laderas empinadas
(particularmente en caminos
anchos) rapidamente aumentan
los volumenes de obra, incluida
el rea necesaria para despalme
y reforestacion, y el material
excavado. De ahi que los taludes
de fuerte pendiente en el terreno
natural aumenten el costo de la
construccion (véase la Figura 4.3
y la Tabla 4.2).

Foto 4.3 Evite la construccion de caminos con pendientes fuertes o

en laderas empinadas. Resulta dificil controlar el drenaje cuando la . .

pendiente del camino es muy pronunciada. especificaciones altas para
la superficie de rodadura

(agregados, asfalto, etc.)
aumentan considerablemente
el costo del camino, aunque
también mejoran grandemente
el confort del usuario del camino
y reducen la erosion de la
superficie del camino.

® Los materiales con

® Los cruces de drenaje
(de arroyos) frecuentes o
en gran numero aumentan
considerablemente los costos
del camino -pero son necesarios,
sobre todo en terrenos
bisectados.

®Las pendientes
pronunciadas aumentan los
Foto 4.4 Compacte la superficie de la calzada y el material de costos de mantenimiento a largo

relleno cuando el camino se localice cerca de arroyos, sobre laderas plazo del camino
escarpadas o en zonas con suelos erosionables.
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Foto 4.5 Camino estable para acarreo de troncos
con superficie de agregados. Use materiales para
revestimiento de caminos tan frecuentemente
como sea posible, para disminuir la erosion,
mejorar el soporte estructural de la base del
camino y el confort del conductor.

Foto 4.6 Una alcantarilla bien disenada e instalada
con muros de cabecera, para mejorar la eficiencia
y para la proteccion o retencion del material de
relleno.

Figura 4.2 Camellones de
maleza construidos al

pie de un talud de relleno
para controlar la erosion.
Coloque la maleza antes de
dar inicio a la excavacion.
No entierre la maleza
dentro del terreno.

1. Ramas pequefiasy
maleza de desmonte,
aplastadas al pie del
relleno

2. Relleno
3. Camino en construccion
4. cCorte

Foto 4.7 Aplique las
técnicas de construccion
de caminos que sean mas
costo-efectivas en cuanto
a costo para el proyecto

y el area geografica en
particular. La comparacién
de la mano de obra

contra el uso de equipo
depende de los costos, la
disponibilidad del equipo y
las tasas de produccion.
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Practicas Que

Deben Evitarse

DISENO GENERAL

Construir el camino en la-
deras escarpadas.

Colocar material a volteo en
laderas transversales incli-
nadas mas de 50 a 607%.

Enterrar tocones, troncos,
desperdicio maderero o
desechos organicos en el
material de relleno o en el
prisma del camino.

Actividades de construccion
y de explotacion de recursos
durante periodos lluviosos
(véase Foto 4.8).

Pendientes empinadas en
el camino (mas de 12-15%).
Resulta muy dificil controlar
el agua.

Cortes verticales, sobre
todo en caminos con cune-
tas interiores.

Zonas muy planas (en las
que el drenaje no se puede
controlar).

Ubicacion de caminos dentro
de Ilanuras de inundacion,
zonas riberefas, pantanos,
o dentro de la ZPA (excepto
en cruces).

Zonas humedas y de man-
antiales, zonas de desliza-
mientos y grandes aflo-
ramientos de roca.

Construccion de proyectos
con fondos insuficientes
para un adecuado diseno,
construccion, inspeccion,
y mantenimiento futuro.
Considere la posibilidad de
construir menos kilometros
de caminos pero que estén
bien hechos.

Figura 4.3 Variacion del volumen de obra del camino en funcion de la
pendiente del terreno.

Desmonte

A
\

Calzada

Revegetacién =< Revegetacién

Longitud de la
alcantarilla +1m

Talud de 10%

A
Y

Desmonte |

Calzada aN

Revegetacion

SagPes io

Tabla 4.2
Cantidades tipicas de trabajo y materiales para la

construccion de caminos en terrenos con pendientes suaves
y fuertes (para un camino de 4,5 m de ancho).

Obra de Trabajo Talud de 10% Talud de 50%

Desmonte

Excavacion 2220 m

Revegetacion (taludes de
corte y terraplenes

Longitud alcantarilla (cauce 8 m 22m

natural)

Longitud alcantarilla (cuneta 6 m Il m

de alivio)
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Un levantamiento topografico
puede ser muy simple, como el

cinta métrica de tela en el caso
de un camino rural, o puede
resultar muy detallado usando
instrumentos y un alto grado de
exactitud en terrenos dificiles o

Entre los elementos de di-
seflo se incluye la geometria de la
calzada, la velocidad de disefio,

cruzar arroyos, las necesidades

tipos y usos de materiales, y las

vienen todos los aspectos de la
aplicacion del disefio y de la ade-

Un enlace clave entre el disefio
y la construccion lo constituye
el uso de planos y dibujos
estandarizados

Foto 4.8 Evite las actividades de construccion y de otro tipo durante
las temporadas de lluvia siempre que sea posible. Alternativamente,
anada estabilizacion de la superficie y del drenaje en zonas de
suelos pobres o blandos, para su uso en cualquier tipo de clima.

dar el proyecto, asi como las
especifcaciones

un cierto volumen de muestreo

la construccion, es el control de
la calidad y la inspeccion, para

los materiales empleados en la
construccién cumplen con las

Aspectos clave del mantenimiento de caminos

Algunos aspectos clave que
se deben ejecutar de manera
rutinaria son:

* Nivelar y conformar la superfi-
cie de la calzada para manten-
er bien definida una pendiente
hacia adentro o hacia afuera o
un coronamiento que permita
desalojar el agua rapidamente
de la superficie de rodadura.

* Compactar la superficie nive-
lada de la calzada para man-
tener una superficie dura de
rodadura y evitar la pérdida de
finos. Reemplazar el material
de revestimiento cuando sea
necesario. iMantenga humede-

cida la superficie del camino!

* Remover las roderas a traveés
de los vados ondulantes su-
perficiales y de los caballetes
desviadores. Reconfigurar las
estructuras para que funcionen
debidamente.

* Limpiar las cunetas y reconfi-
gurarlas cuando sea necesario
para tener una capacidad de
flujo adecuada. iNo nivele las
cunetas que no lo necesiten!

° Retirar los escombros de la
entrada de alcantarillas para
evitar el taponamiento y el
desbordamiento. Revisar que
no hayan dafos ni indicios de

tubificacion o de socavacion.

e Sustituir o reparar el re-
vestimiento de roca, concreto
o vegetacion usado para pro-
teccion de taludes, proteccion
contra la socavacion, o disi-
pacion de energia.

* Podar la vegetacion a los lados
del camino (quitar la maleza)
para mejorar la distancia de
visibilidad y la sequridad del
transito.

Sustituir las sefales faltantes o
danadas de informacion sobre
el camino, sequridad y regla-
mentacion.
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Practicas Recomendadas

MANTENIMIENTO

* Llevar a cabo el mantenimiento
cuando sea necesario. iNO
ESPERE! Mientras mas tiempo
se espere mayores seran los
dafos que podran ocurrir y
las reparaciones seran mas
costosas.

° Mantener las cunetas y alcan-
tarillas libres de escombros,
pero conserve una superficie
resistente a la erosion como
puede ser el pasto o la roca
en el fondo de las cunetas.
Retirar los escombros durante
las inspecciones (Figura 4.4 y
Foto 4.9). También mantener
limpios los canales de desbor-
damiento.

Renivelar y configurar perio-
dicamente la superficie del
camino para mantener un
drenaje superficial adecuado
(Foto 4.10).

* Mantener humedecida la su-
perficie del camino durante
la nivelacion. Rellenar las

roderas y los baches con grava
o con material compactado
tan frecuentemente como sea
posible (vease la Figura 4.5).
Mantener los vados ondulantes
superficiales configurados y
nivelados. Seria ideal compac-
tar la superficie final nivelada
del camino.

Mantener el lado de bajada del
camino libre de bermas, ex-
cepto que se construya inten-
cionalmente una berma para
controlar agua o transito.

* Aplicar un material para es-
tabilizar la superficie, como
puede ser agregados, cantos
rodados, o pavimentos, a la
superficie del camino para pro-
teger a la calzada contra dafos
y disminuir la frecuencia de
mantenimiento necesario.

Evitar la alteracion del suelo y
de la vegetacion a menos que
sea necesario. Dejar la mayor
cantidad de vegetacion (pastos)
en las cunetas, en las zonas del

acotamiento del camino, y en
los taludes de cortes y rellenos
(sobre todo pastos y maleza
de tamafno pequefio siempre
que sea posible. Sin embargo,
aseqgure vista a distancia y que
los drenajes sigan funcionando
correctamente.

Retirar materiales desprendi-
dos de la calzada o del interior
de las cunetas donde el mate-
rial pueda obstruir el drenaje
normal de la superficie de la
calzada (Foto 4.11).

Evitar ensanchar el camino o
el exceso de inclinacion de
los taludes de relleno forma-
dos al empujar con cuchilla el
material superficial fuera del
camino.

Cierre el camino durante condi-
ciones de mucha Illuvia o en
periodos de inactividad.

Inspeccionar el camino a in-
tervalos requlares, sobre todo
después de periodos de lluvias
fuertes.

Figura 4.4 El
mantenimiento de

1 caminos es necesario
| para conservar los
patrones de drenaje

; de la calzada 'y

para retirar los
deslizamientos que
bloquean las cunetas
y las entrada de
alcantarillas.
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COSTOS DEL CAMINO

Los costos de la construccion
de caminos se ven mayormente
afectados por las especificacio-
nes del camino construido, so-
bre todo el ancho del camino y
el tipo de superficie de rodadura,
asi como lapendiente del terreno.
La ubicacion de un camino con
cortes y rellenos sobre laderas
transversales abruptas aumenta

Foto 4.9 Realice el mantenimiento del camino, ya sea con equipo o a mucho el tiempo de construc-
mano, para conservar la geometria de la calzada y el funcionamiento  jgn. el volumen de excavacion
correcto de las estructuras de drenaje. Mantenga limpias las ’ .. .
cunetas, pero no retire la capa de estabilizacion vegetal (pasto). y de movimientos de tierra, las
zonas de desmonte y de refores-

Foto 4.10 Use tacion necesaria, y le agrega lon-
motonivelador siempre gitud a los drenes transversales
que sea posible para y a otras estructuras de drenaje.

conservar el camino con En | . 43 ia |
la geometria correctay n la Figura 4.3 se aprecia la

debidamente drenado. diferencia en volimenes de obra
para la construccion del cami-
no sobre una ladera lateral con
10% de pendiente en compara-

Figura 4.5 Evidencias de la necesidad del mantenimiento de caminos. (Adaptado de PIARC Road
Maintenance Handbook)

Superficie de rodadura blanda y lodosa e Grietas y quebradas
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cion con un talud de 50%. En
la Tabla 4.2 se presentan esas
cantidades de obra tipicas para
los aspectos de trabajo mas im-
portantes del camino. La cons-
truccion ideal es en terrenos con
taludes transversales que varian
entre 25y 35 por ciento.

Las estimaciones de costos
de caminos son importantes
para el proceso de
asi como para los presupues-
tos generales del proyecto a

poder construir correctamente el

de disefio y de construccion im-
plican costos iniciales relativa-
mente altos pero pueden reducir
en gran medida las necesidades
futuras de mantenimiento y evi-
tar costosas fallas, reparaciones
e impactos adversos al medio

Foto 4.11 Retire el material de los deslizamientos que bloqueen las
cunetas de drenaje y que reduzcan el ancho del camino.

MANTENIMIENTO DEL
CAMINO

mantenerse durante su uso activo,
una vez terminadas las opera-
ciones periddicas, y después de
ocurrir tormentas importantes,

produciran fallas en los taludes de

Foto 4.12 Cierre los caminos que ya no se necesiten o que se usaron
para acceso temporal. Estabilice la superficie con caballones
desviadores, bermas y con cobertura vegetal.

erosionando ésta y el talud del

por los cauces naturales durante

seccion estructural de la calzada,
aceleraran el dafno superficial,
necesario €l mantenimiento de

mantener las condiciones de ser-

se reduciran los costos de los usu-
arios del camino, se evitaran da-
fos a la calzada y se minimizara

CarituLo 4
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Figura 4.6 Opciones de cierre de caminos, incluyendo cierre
temporal (a,b), poner fuera de servicio (c) y cancelacion total del
camino (d).

b. Cierre con montén
de tierra o con berma
(temporal)

a. Cierre con barrera
(temporal)

Antigua superficie de la
calzada, después de ser
revegetada

c. Puesta fuera de servicio - Cierre permanente del
camino mediante escarificacion de la superficie

y siembra de semillas para reforestacion, pero
manteniendo la mayor parte de la plantilla del
camino (geometria).

d. Cancelacion del camino

1. Superficie del camino antes de la cancelacion.

2. Durante la cancelacion, el antiguo camino es escarificado y
rellenado.

3. Cancelacion final, con el rellenado y la reconfiguracién para

recuperar la topografia original, seguido por la reforestacion.

puede lograr ya sea con personal
de los organismos estatales o lo-
cales, por medio de contratistas,
o mediante grupos comunitarios

el mantenimiento puede prove-
nir directamente de los fondos
asignados por el organismo ope-
rador de caminos, de impuestos

cuotas pagadas por los usuarios

local donada por los usuarios del

CIERRE DE CAMINOS
Un camino se puede ce-

como puede suceder al agotarse
un recurso o si se ha desplazado
una comunidad, cuando no se
vaya a usar durante un cierto in-
tervalo de tiempo, o si el camino
esta representando un alto costo

El cierre de un camino con fre-
cuencia implica la participacion

cierre de caminos se encuentran
Cierre temporal o

Cierre permanente

del camino; o Cancelacion del
camino donde se retire en su to-

36 INGENIERiA DE CAMINOS RURALES

CarituLo 4



Practicas Reco dadas

CIERRE DEL CAMINO
* Haga participar a la poblacion
afectada o a los usuarios del
camino en la toma de decisio-
nes relacionadas con el cierre
del camino, en general usando
un proceso interdisciplinario.

* Cierre temporalmente los
caminos mediante barreras,
barricadas o grandes ber-
mas.

* Coloque caballones desvia-
dores (Véase el Capitulo 7,
Drenaje) en caminos cerrados
para desviar frecuentemente
el agua de la superficie del
camino.

* Retire todas las estructuras
de drenaje y de cruce de

da para devolverle su condicién
natural previa a la construccion

muestra la gama de opciones
como antecedente al cierre de

Si ya se termind el uso pro-
visional del camino, como en el
caso de explotaciones forestales

o mineras, los caminos se de-

ponerlos fuera de servicio con el

el acceso de vehiculos, pero

arroyos en caminos cerrados
permanentemente.

Cierre los caminos mediante
la reconfiguracion de la base
del camino para mantener los
patrones naturales de drenaje
superficial y evitar la concen-
tracion de aqua.

Reforeste el terreno expuesto
en los caminos cerrados. Un
tratamiento comun incluye
escarificacion, siembra de
semillas y aplicacion de cu-
bierta vegetal para promover
el crecimiento de pasto y de
maleza. Se pueden plantar
arboles. En las pendientes, se
deberan colocar caballones
desviadores.

Las estructuras permanentes de
y cunetas necesitaran una lim

técnicas de cierre de caminos y
de mantenimiento de rutina una
vez concluidas las operaciones
permitird proteger la inversion

El cierre permanente de
caminos
camino, la remocion de todas las
estructuras transversales de dre-

* Retire las bermas que puedan
impedir el drenaje superficial
en caminos cerrados.

° Ponga a los caminos fuera de
servicio mediante estructuras
de cierre, control de drenaje y
proteccion contra la erosion,
pero sin volver a configurar
la plantilla del camino, si es
probable volverlo a usar en
el futuro.

* Cancele los caminos siem-
pre que sea posible y donde
resulte rentable en cuanto a
costos para proporcionar el
mas alto grado de eliminacion
del camino y de recuperacion
del terreno.

Practicas Que

Deben Evitarse

* Dejar las estructuras de dre-
naje en caminos cerrados
(puestos fuera de servicio
o cancelados).

* Hacer caso omiso de cami-
nos cerrados temporal-
mente.

ralmente con el tiempo (Foto

producido por el camino, y se
mantiene en pie la geometria

CarituLo 4
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almente se vaya a reconstruir en

El cerramiento de un cami-
no por remocioén es en donde

totalmente y el terreno se res-

transversales se retiran, el te-

restauran los patrones naturales

Resulta particularmente impor-
tante retirar todo el material de

de los materiales de respaldo de

relativamente costosas se aplican

cerca de areas recreativas, o cerca
das resultan muy efectivas para
eliminar toda traza de un camino
y eventualmente restaurar la zona
a su condicion natural previa a

la simple puesta fuera de servicio
de un camino resulta la medida
mas costo-efectiva para el cierre
de un camino, y es por lo tanto
la opcion utilizada con mayor

El camino pavimentado (arriba) y el camino revestido (abajo)
son caminos de bajo impacto, relativamente bien lozalizados y
disefiados, debido a que sus superficies estan reforzadas y se
adaptan al terreno, para asi dispersar efectivamente el agua y
evitando movimiento de tierras excesivo.
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Capitulo 5

Hidrologia para el
Diseno de Cruces de Drenaje

AS DIMENSIONES de las es-

asi como en las caracteristicas del

caudal correcto de disefio o de un

pueda funcionar correctamente
y para prevenir fallas en las es-

de recurrencia (periodo de retorno)
de 20 a 100 afios, dependiendo del
tipo y valor de la estructura y de

alcantarilla tiene una capacidad

para la seccion transversal de dis-
El disefio de vados o cruces en es-
de los caudales minimos como de

particular, pero son menos sensi-

La mayoria de los métodos de determinacion del caudal

Foto 5.1 Determine un caudal maximo de disefio adecuado
para un sitio particular, usando los métodos hidrolégicos
apropiados. Instale estructuras transversales de drenaje con
base en este caudal de diseno y otras caracteristicas del sitio.
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Figura 5.1 Determine el area de drenaje de las cuencas de captacion sobre un mapa topografico, para ayudar

a definir los caudales adecuados para el diseno de las obras de drenaje.

M¢étodo Racional y puede resultar

necesario, en funcion del area de

ideales se podra contar con méto-
de regresion de datos regionales de
de caudales en arroyos locales, y se

En cuencas de captacion ex-
tensas se puede contar con datos

los cuales se podrian analizar
estadisticamente y usarse en el
disefio hidraulico para determinar

los caudales correspondientes a

marcas de niveles altos del agua
y las mediciones de la geometria

la Formula de Manning (véase
el Capitulo 6) para determinar la
capacidad) a través del cauce para

Se puede recurrir a una gran varie-

cuando menos un método analitico
e idealmente un par de métodos
para comparar los resultados entre

tipicos de andlisis para diferentes
tamanos de cuencas de captacion

METODO RACIONAL

Se usa con mucha frecuencia
para la determinacion de caudales

y se puede aplicar en las mayoria

locales y se puede usar para hacer
una estimacion aproximada del
caudal para grandes cuencas de
captacion, a falta de otras opcio-

cional se presenta a continuacion

informacion detallada acerca de su
uso se puede encontrar en referen-
cias tales como

oenel
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Para determinar el volumen de flujo... Q = Caudal (Flujo), en metros cubicos por segundo
(m3/s).

C = Coeficiente de Escorrentia. Este coeficiente
se selecciona de tal manera que refleje las
caracteristicas de la cuenca de captacion, tales
como topografia, tipo de suelo, vegetacion y uso

Q —_ CIA donde: de suelo.

362 i= Intensidad promedio de lluvia para la
frecuencia seleccionada y para una duracion igual
al Tiempo de Concentracion (mm/hr).

A = Area de la cuenca de captacion, en
hectareas.

Coeficiente de Escorrentia (C), su valores se presentan en la Tabla 5.2. En estos valores se reflejan
las diferentes caracteristicas de la cuenca de captacion que afectan el escurrimiento. El disefiador debe
desarrollar experiencia y usar su criterio para seleccionar el valor apropiado de C dentro del intervalo
de variacion mostrado. Puede observarse que el valor de C es posible que cambie en el curso de la vida
util de la estructura, como puede ser debido a cambios en el uso del suelo de un bosque para convertirse
en terrenos agricolas, o como resultado de un incendio en la cuenca de captacion.

Area (A) es simplemente la superficie de la cuenca de captacion que contribuye con escurrimientos
hacia el cruce de drenaje. Sus limites abarcan desde uno de las lineas divisorias (parteaguas) de drenaje
hasta el opuesto y hacia abajo hasta llegar al cruce. En la superficie de un camino, el “area de drenaje”
es el talud del corte y el area de la superficie de la calzada entre drenes transversales o las cunetas
de salida.

Intensidad de lluvia (i) es el tercer factor, y el que resulta mas dificil de obtener. Se expresa
como la intensidad promedio de lluvia en milimetros por hora (mm/h) para una cierta frecuencia de
recurrencia y para una duracion igual al Tiempo de Concentracion de la cuenca de captacion. Al inicio
de una tormenta, el escurrimiento desde partes distantes de la cuenca de captacion no ha llegado al
punto de descarga. Una vez que el escurrimiento alcanza el punto de descarga, mas alla del tiempo de
concentracion, tendrd lugar un régimen de flujo estable. Este periodo inicial constituye el “Tiempo de
Concentracion”. Para el caso de cuencas de captacion muy pequefas, se recomienda un tiempo minimo
de concentracion de 5 minutos para encontrar la intensidad que se usara en la determinacion de los
caudales de diseno. El tiempo de concentracion se puede estimar dividiendo la distancia de la ruta de
escurrimiento por la velocidad promedio de escurrimiento (usualmente 0.1 [plano, arbolado] a 1.0 m/s
[inclinado, arido]).

En la Figura 5.2 se muestra una familia tipica de curvas de intensidad-duracion para una frecuencia
de recurrencia de 2 a 50 afos. Tales curvas, desarrolladas a partir de datos locales de precipitacion
pluvial, deberian localizarse o generarse cuando se trabaja en una zona en particular. Los valores tipicos
maximos de intensidad para un evento de 25 a 50 anos en regiones deseérticas es de entre 75 y 100 mm/h,
aproximadamente; algunas regiones costeras y selvaticas, o tropicales presentan intensidades maximas
de entre 200 y 400 mm/h, o mayores; y la mayoria de las regiones, incluyendo las zonas semiaridas,
los bosques de montafa, y las areas costeras, poseen tipicamente valores de entre 100 y 250 mm/h.
Debido a la amplia gama de valores, y a la magnitud de la variacion local que puede ocurrir alrededor
de islas y de montanas, los datos locales son muy deseables para el trabajo de disefio del proyecto.
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Tabla 5.1

Practicas

Métodos de Andlisis para Diferentes Tamafos de Cuencas

de Captacion

Recomendadas

Area de la Cuenca Anélisis Tipico
* Usar los mejores métodos _
hidrologicos disponibles para acres) riencia Local
determinar los caudales de
disefio. Mediana (hasta 4,000 ha 6 | Analisis de Regresion, Marcas de Niveles
10,000 acres) Altos de Agua-Foérmula de Manning, Expe-

°* Donde resulte apropiado,

usar estructuras de drenaje
que no sean sensibles a las Grande (mas de 4,000 ha)

predicciones exactas de f|uj°’ Marca de Niveles Altos de Agua, Analisis

riencia Local

tales como cruces en estiaje
(vados) y vados superficiales
transitables, en comparacion
con tubos de alcantarilla.

Tabla 5.2

* Agregar un bordo libre o ca-
pacidad adicional a estructu-

Método Racional Valores de “C”
ras en drenajes con caudales (Coeficiente de Escorrentia)

inciertos o en cuencas de Uso o tipo de suelo Valor de “C”
captacion que tengan usos
cambiantes del suelo, gene- AGRICULTURA
ra::oe/nte del orden de 120 Suelo desnudo 0,20-0,60
a
Campos cultivados (suelo arenoso) 0,20-0,40

* Para minimizar riesgos a
estructuras, la frecuencia Campos cultivados (suelo arcilloso)
recomendada de tormentas
(periodo de retorno) para
el diseno de alcantarillas es Praderas de césped 0,10-0,40
de 20 a 50 afos, y se reco-
mienda de 100 a 200 afos UG

pale pemise & dierdes REGIONES ARBOLADAS / BOSQUES
con problemas ambientales

criticos. 0,05-0,25

PastO

° Para alcantarillas instaladas 0,15-0,40
en zonas con datos hidrologi-
cos limitados o con disefos
inadecuados, incluir protec- CAMINOS
cion por derrames (desbor-
damiento) para reducir el
riesgo de falla total o el Pavimento de cantos rodados o concreto 0,60-0,85
d'eswo de arroyos (véase la 0,40-0,80
Figura 7.11).

Pavimento asfaltico

* Hacer participar a hidrélogos,

bi6tlogos de pesquerias e inge- ZonAs URBANAS
nieros en el proceso de dise- ) )
fio hidrologico e hidraulico Residenciales, planas 0,40-0,55

Residenciales, moderadamente empinadas 0,50-0,65

Comerciales o céntricas
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Figura 5.2 Curvas tipicas de frecuencia de Intensidad - Duracion de la precipitacion pluvial (Adaptado de
FHWA Hydraulic Design Series No. 4, 1997).
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Nota: Valores comunes de intensidad maxima para una frecuencia de eventos de 25-50 anos:
* Zonas selvaticas: 200-400 mm/hr

* Desiertos: 50-100 mm/hr

* La mayor parte de las zonas (Semiaridos, Montafiosas y Costeras): 100-250 mm/hr
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Practicas Qu en Evitarse

* Instalacion de estructuras de drenaje sin haber hecho algun tipo de evaluacion racional o estadistica del
caudal.

Un cruce de drenaje puede ser un punto critico y vulnerable en el camino si la estructura de drenaje
falla. Por ello, los cruces de drenaje deben ser disefiados para que pase el caudal de la tormenta
apropiada, mas los escombros, o para sobrevivir un desbordamiento.
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Capitulo 6

Herramientas para
Diseno Hidraulico y de Caminos

L DISENO HIRAULICO com-
prende varios conceptos

en cuenta para construir proyectos
exitosos con un minimo riesgo de

la Formula de Manning para de-
terminar la capacidad y velocidad

Enro-
camiento (0 Zampeado) para la
proteccion de las margenes de un
arroyo y contra la socavacion, y de
Zonas de Filtros -

con el empleo de grava o de Geo-
textiles, son todas y cada una de
ellas importantes consideraciones
de disefio en el caso de estructuras

caminos, con frecuencia se recurre
a la Férmula de Manning para la
determinacion de las velocidades

determinar el volumen de ese
escurrimiento (como alternativa al
método comentado en el Capitulo
5) y para la determinacion de la

Manning para determinar las velo-
cidades de la corriente y el caudal

FORMULA DE MANNING

Foto 6.1 Socavacion de un suelo fino detras del estribo de
un puente, causada por una proteccion insuficiente de las
margenes del arroyo durante una tormenta.
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Caudal = (Velocidad) x (Area)
(0]

Q=VA

Q = caudal
segundo (m
V = velocidad promedio del fujo,

A = drea de la seccion transversal,
en metros cuadrados (m?

La formula de Manning se
puede usar para calcular la veloci-

ning se puede resolver facilmente
para un canal dado cuando se usa

dentro de un canal, hace falta una
solucién por aproximaciones

mula de Manning se presenta en
la literatura, como es el caso del

USO DE ENROCAMIENTO DE
PROTECCION (ZAMPEADO)

Las altas velocidades del

margenes de arroyos locales con
frecuencia producen erosion, soca-

y alcantarillas y producir la falla

se usa enrocamiento o grandes
piedras para proteger las margenes
del arroyo y las estructuras contra

Formula de Manning

Para calcular la velocidad promedio del flujo...

— 1 2/3 1/2
V= — R (S

donde:
V = velocidad promedio del flujo (metros/sequndo)

n = coeficiente de rugosidad (usualmente entre 0,04 - 0,07 para
canales naturales); véanse las tablas en el manual para valores
especificos de n.

S = pendiente del canal (metros/metro)
R = radio hidraulico (metros) = A/P
donde A y P son:
A = area de la seccion transversal del canal

P = perimetro mojado.

Coeficiente de Rugosidad (n) varia considerablemente
dependiendo de las caracteristicas de un canal o con la tersura
de un canal, tubo, etc. Los valores “n” de Manning para diversos
canales naturales y artificiales se encuentran en muchos manuales
y quias de hidrdulica. Los canales abiertos lisos con fondo de gravas
tienen valores comprendidos entre 0,035 y 0,055. Los canales muy
tortuosos con vegetacion, o los canales muy rocosos presentan
valores de entre 0,055 y 0,075. Los canales lisos de tierra o de
roca tienen valores de 0,020 a 0,035. Los valores de rugosidad
generalmente se incrementan a medida que aumenta la vegetacion
y los escombros dentro del canal, conforme aumenta lo sinuoso de
su trayectoria, y en la medida que aumenta el tamafo promedio de
los materiales del canal. El valor disminuye ligeramente conforme
aumenta el caudal de aqua.

Pendiente (S) del cauce o del canal de drenaje se determina para
el tramo local del canal que se va a analizar, al dividir la elevacion, o
altura en ese tramo entre la longitud de dicho tramo. Esta pendiente
se mide generalmente dentro del cauce propiamente dicho, aguas
arriba y aguas abajo del sitio, e idealmente también se verifica en
un plano topografico.

Radio Hidraulico (R) se determina a partir del 4rea de la seccion
transversal (A) dividida entre el perimetro mojado (P). El perimetro
mojado (P) es simplemente la distancia a lo largo del fondo del
canal y/o de los lados que permanece bajo el agua, o dentro del
area (A) del flujo. El &rea debe obtenerse de una o varias secciones
representativas del canal de flujo.
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Foto 6.2 Enrocamiento usado para la proteccion de margenes del
arroyo contra la socavacion a la entrada de una estructura. Observe el
empleo de sauces para aumentar la resistencia “biotécnica” derivada

de las raices.

o con otras medidas tales como
tocones, gaviones o dentellones
para proporcionar proteccion a las

de la roca (enrocamiento o zam-
peado), asi como la aplicacion de

determina en funcion de la veloci-

Las velocidades promedio en

el cauce del arroyo (V,,

p) al arroyo se supone

promedio (V.

seccion curva del arroyo, con un

dad incidente supuesta (V) igual a

de la velocidad promedio (V,,
Por lo tanto, el enrocamiento de

relativamente rapido, tal como en
un meandro de un canal, soportara

Foto 6.3 Un fajo de raices, troncos y margenes del arroyo protegidas
con enrocamiento, se usan como proteccion contra la socavacion.

Los troncos y vegetacion pueden brindar una alternativa atractiva al
enrocamiento en zonas del arroyo con velocidades relativamente bajas.
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Figura 6.1 Tamano de los fragmentos de roca, para resistir el desplazamiento bajo diversas velocidades del

flujo de agua y de la pendiente de los taludes.
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(Adaptado de FHWA Hydraulic Engineering Circular No. 11, 1978)

Nota: El enrocamiento debera ser de una mezcla
bien graduada de roca, pero la mayor parte de los
fragmentos deberan ser mayores que el tamano
indicado en las curvas. El enrocamiento se debera

colocar en una sola capa de 1,5 veces (o mas) el
espesor del diametro de la piedra mas grande usada
y se depositara sobre una capa de filtro de geotextil
o de apoyo de grava bien graduada.



mayores esfuerzos y necesitara
fragmentos mas grandes de roca

mayor parte de los fragmentos

indica el tamano maximo de roca

de roca grande adecuada entonces
se podra recurrir a roca inyectada
con cemento, mamposteria o

granulometrias comunes, tama-
nos y pesos de diferentes tipos

Los detalles para la colocacion
del enrocamiento de proteccion

como en la nota dentro de la Figura

ya sea por arena gruesa, grava o

minimizar los huecos y formar una

igual a 1,5 veces el tamano (dia-

metro) de la roca de mayor tamafio

el cauce de un arroyo, la capa de

hasta una profundidad igual o

Foto 6.4 Uso de geotextiles colocados encima de suelos finos para
proporcionar una filtracion adecuada a un subdrén geocompésito.

FILTROS

fla o un geotextil colocado entre
una estructura, como puede ser el
enrocamiento de proteccion, y el

1) evitar el movimiento del suelo

detras del enrocamiento de protec-
cion o de los gaviones, o hacia el

flo de particulas y las relaciones
granulométricas necesarias entre

la roca drenante o el enrocamiento

De manera tradicional, se ha

entre suelo fino y fragmentos
grandes de roca, se podran necesi-

alidad los geotextiles son de uso

faciles de instalar, y se comportan

entre el suelo de la margen de un
arroyo y la capa de enrocamiento

USO DE GEOTEXTILES

usan generalmente para lograr un

lo cual se evita la socavacion y el

CariTuLo 6
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Tabla 6.1

Clasificacion y Granulometria

del Enrocamiento de Proteccion antes de proceder a colocar el en-
(en peso y tamano de los fragmentos de roca)

Categoria Peso Tamafno de Porcentaje
Kilogramos (libras) laroca’ que pasa
Centimetros (Porcentaje de roca
menor que el tamafio
indicado)
Clase I 5(11) 15 100
2,5(5) 12 80
0,5 (1) 7 50
0,1 (0,2) 10 méximo
Clase I1 25 (55) 25 100 i
20 80
5(11) 15 50 Entre otras aplicaciones co-
1 .
05 (1) g 10 méximo munes QC %eptextl es o de materia
les geosintéticos (como geomallas)
Clase III 50 (100) 100 para caminos, se incluye el refuer-
25 80
10 25) 20 50 el espesor de la capa de agregado
1(2) 10 10 méximo
Clase V 100 (220) 45 100
70 (150) 70 en estructuras como pueden ser
25 muros de retencion y rellenos re-
7 (15) 15 10 maximo forzados; y larecoleccion de sedi-
Clase VII 60 100
200 (440) 50 70
100 (220) 40 con ingenieros experimentados,
10 (22) 20 10 méximo
Clase VIII 1 000 (2 200) 100
funcion y a los tipos adecuados de
70 70 . )
geotextil para usarse en diversas
200 (440) 50
25 10 maximo
Clase X 2 000 (4 400) 120 100
1 000 (2 200) 80
60 50
10 maximo
Fuente: Adaptado de USDA-Forest Service. *didmetro esférico equivalente
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Figura 6.2 Dos ejemplos de proteccion tipica de margenes o riberas de arroyos mediante enrocamiento.

Sembrar pasto o
setos en el relleno
compactado

0,5-1,0 m Borde libre T

Empotramiento del
geotextil. Asegura
un buen contacto
entre el geotextil y
el suelo

10-15 cm capa de
filtro de grava o
geotextil

* iy ; v ow

. =

RSP SN e iR - T profundidad

30% de roca como hilada de cabeza, abarcando
2/3 partes del espesor de enrocamiento. Si
ésto no es posible, tire la parte inferior del
enrocamiento y acomode la capa superior para
RSN ivelarse a mano

| proteccion
contra la

a. Detalle del pie de roca y de la capa de filtro.

* Borde libre

de filtro
(geotextil
o grav

Enrocamiento o gavione
después de socavacion

1 m Minimo
A hroeente5-0.5 m

colchén de gaviones

b. Detalles de la capa de enrocamiento o de gaviones colocado en el fondo del cauce
del arroyo.
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Foto 6.5 Tela de filtro (geotextil) como respaldo de un contrafuerte de talud, hecho con
roca suelta que se usa para proporcionar filtracion, permitir la infiltracion y evitar el
desplazamiento del suelo fino hacia la roca (Foto de Richard Van Dyke).

Foto 6.6 Uso de geotextiles como “barreras contra azolves” para atrapar sedimentos de
una zona en construccion.
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Figura 6.3 Aplicaciones tipicas de geotextiles para caminos rurales (Adaptado con permiso de AMOCO Fibers
Corporation).

Enrocamiento de proteccion

Empotramiento
del geotextil

Capa de
geotextil

a. Filtro bajo el enrocamiento para

proteccion de las margenes del arroyo. — Geotextil
2= ;
_
Sin geotextil Con geotextil 1

| -

b. Separacion de la subrasante y refuerzo.

Cuerpo de terraplen
Superficie del i
potencial
de falla

Capas de
refuerzo con
geosintéticos

l’l'

= ENEETENE
=== ===
SISISESIEEIES|=]E

c. Refuerzo del terraplén sobre depodsitos
de suelo blando.

Il

¥ Material
permeable
(tipicamente
arena o grava)

4]

. ) § % d. Filtracion en un
“"--q_._,\:_‘hf {\,&%_\ D . = o
O Ly e S NZE subdrén.

refuerzo del - }! = F_;f 7
geosintéticos L .
e - - —————

—

Barrera de
geotextil

Estaca

Sedimento
atrapado y agua

N\

e. Estructuras de contencion a base de f. Barrera contra azolves para
suelo reforzado. atrapar sedimentos.
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Practicas Recomendadas

* Determinar las velocidades en
el cauce del arroyo para anali-
zar el potencial de socavacion,
las necesidades de proteccion
de las estructuras y los impac-
tos sobre la vida acuética.

Usar enrocamiento bien gra-
duado, duro, anqular, y con los
tamanos adecuados donde se
necesite proteccion contra la
socavacion. El tamafno de roca
necesario (y el peso) en fun-
cion de la velocidad promedio
del flujo de agua se muestra
en la Figura 6.1. Si se tienen
meandros o curvas, aumente el
tamano de los fragmentos de
roca entre 30 y 50 por ciento
con respecto al mostrado en la
Figura 6.1 para el caso de velo-

cidades promedio de flujo.

Usar arena limpia, grava limpia
bien graduada con tamafos
de 0,5 a1 cm, o un geotextil
como filtro entre suelos finos
erosionables y una roca perme-
able gruesa o enrocamiento de
proteccion (véase en la Figura
6.2 la instalacion tipica de un
enrocamiento de proteccion
con un respaldo de filtro).

Usar medidas contra la so-
cavacion para proteger a las
estructuras, para evitar la
falla de las mismas, y para
evitar impactos adversos a los
arroyos. Es comun el empleo
de enrocamiento de proteccion
en zonas de alta velocidad o en
areas criticas (Foto 6.7). Tam-

bién se puede usar vegetacion,
tocones, troncos o espolones
para la estabilizacion de las
margenes de un arroyo.

Poner atencion a los detalles
de disefio donde sea necesario
colocar proteccion de roca y
filtros.

Usar geotextiles en aplicacio-
nes para caminos y para obras
hidrdulicas a fin de propor-
cionar un filtro por detras del
enrocamiento de proteccion
o alrededor de un subdrén.
Use materiales geosinteéticos
en otras aplicaciones, tales
como separacion y refuerzo, en
aquellos casos en los que sean
costo-efectivos y practicos.

Prdcticas Que

Deben Evitarse

° Instalacion de estructuras
sin tomar debidamente en
cuenta las velocidades espe-
radas del flujo y los tamafos
adecuados de los fragmentos
de roca, para proteccion de
las margenes.

Instalacion de medidas para
drenaje subterraneo, tales
como subdrenes, sin protec-
cion con filtros (como puede
ser el empleo de geotextiles

y de materiales de filtro con
arena o grava del tamano
adecuado).

Foto 6.7 Un enrocamiento de proteccion con respaldo de un filtro de
geotextil estan siendo usados para proteger al camino de grandes
flujos de agua. Observe que el camino esta mal ubicado, muy cerca del
arroyo.
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Capitulo 7

Drenaje para
Caminos Rurales

A UBICACION DEL CAMINO Y
como las zonas de cons-
truccion y otras areas de activi-

dad, constituyen los factores mas

calidad del agua, la erosion y los

aspectos relacionados con el dre-

para el disefio y construccion de

control del agua en cunetas y a

cruces de cauces naturales y de
arroyos; cruces en humedales;

alcantarillas (Capitulo 8), cruces

importantes aspectos del disefio

idrenaje, drenaje y drenaje!
El disefio adecuado del dre-

cuidadosa atencion al detalle
Las condiciones y los patrones de

CONTROL DEL DRENAJE SUPERFICIAL DE CAMINOS

el agua se disperse y se desplace fuera del camino lo mas rapido

Foto 7.1 Disene los caminos para que eliminen el agua
rapidamente de la superficie de rodadura y minimicen las
concentraciones de agua, mediante el uso de peralte hacia
afuera, hacia adentro o coronamientos y agregue pendientes
ondulantes.

CarituLo 7

INGENIERIA DE CAMINOS RURALES 55

(@)
&
S
&
(=]
~]
O
q
D
>
2.
D
©
Y
q
o
O
o)
§.
>
o
v
A
c
-
=)
D
v




dientes fuertes del camino hacen

cunetas se desplace rapidamente

el agua se disperse o se elimine

El agua superficial de la

usando secciones con peralte ha-
cia afuera, peralte hacia adentro,
0 en corona

caminos con peralte hacia afuera

minimiza el ancho del camino,

con pendiente transversal hacia
fuera se minimiza la concentracion
de agua, se minimiza el ancho
necesario del camino, se evita la
necesidad de una cuneta interior,

caminos con peralte hacia fuera

su uso durante la temporada de
lluvias para garantizar la seguri-

asi como en zonas de laderas con
fuerte inclinacion, los caminos re-
sultan dificiles de drenar y pueden

Con los caminos dotados de
peralte hacia adentro se puede

Figura 7.1 Opciones tipicas para drenaje de la superficie del camino.

Desperdicio vegetal de
tala de arboles o maleza g

adentro, con cuneta revestida

ere un sistema de cunetas, drenes transversales y un ancho adicional del

Foto 7.2 Use un vado ondulante superficial como dren transversal, para
desalojar el agua fuera de la superficie del camino de manera eficiente
y econdmica, sin tener que usar tubos de alcantarilla.
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del agua, la intensidad de la lluvia,
las caracteristicas de erosion de la

Las secciones en corona
resultan adecuadas para caminos
de dos carriles de mas exigentes

sistema de cunetas interiores y

dificil crear y mantener una corona

pendiente transversal hacia aden-
tro o hacia afuera resulta mas

Los drenes transversales de
alcantarilla se usan para desplazar
el agua de las cunetas a través del

caminos y resultan los mas ade-
cuados para el caso de caminos

de relativo poco diadmetro de las
alcantarillas necesitan limpieza y

Los vados ondulantes super-
Tciales (o vados de base ancha)

transito lento al mismo tiempo

les generalmente cuestan menos,
implican menos mantenimiento y
SOn menos propensos a taparse y

ideales para caminos rurales y para

Tabla 7.1

Distancias maximas recomendadas entre vados ondulantes

superficiales o drenes transversales de alcantarilla (metros)

Pendiente del | Suelos de baja a nula | Suelos erosionables ?
camino % erosionabilidad
120 75
4-6 50
75 40
10-12 60
50
Tabla 7.2
Separacion recomendada entre caballones desviadores
(metros)
Pendiente del | Suelos de baja a nula | Suelos erosionables @
camino % erosionabilidad
0-5 75 40
6-10 60
11-15 45 20
16-20 15
12
15 10
Nota: (I Suelos de baja erosionabilidad = Suelos rocosos gruesos,

grava y ciertas arcillas

@ Suelos altamente erosionables = Suelos finos desmenuzables,
limos, arenas finas. Adaptado de Packer and Christensen (1964) y de

Copstead, Johansen, y Moll (1998).

cion de la pendiente del camino y
del tipo de suelo, como se aprecia

de estructuras transversales a la

ocasionalmente se incluyen cana-

Las pendientes fuertes de

el uso de drenes transversales con

funcionan los drenes transversales
de alcantarillas frecuentemente

agua o eliminarla rapidamente de

CarituLo 7
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Practicas Que Deben Evitarse

* Pendientes fuertes sostenidas del camino sobre las * Fijar a “simple vista” las pendientes en terrenos

que se concentran los escurrimientos. planos. Use un clinémetro o un nivel Abney para
garantizar que usted cuenta con los taludes o pen-
dientes adecuados.

* Descarga de agua sobre suelos erosionables sin
proteccion.

Figura 7.2

Talud del

Ny
o
D R

Ladera del terreno

%“%G\ﬂ
NN
- I N\

a. Drenaje basico de la superficie de rodadura con peralte hacia afuera,
pendientes ondulantes y vados reforzados.

L OO AT N

b. Drenaje superficial basico del camino, con cunetas de descarga y drenes
transversales de alcantarilla que descargan en la vegetacion o en otro tipo de
amortiguamiento a los lados del camino. (Adaptado de Montana State Univ. 1991).
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Figura 7.3 Vados ondulantes superficiales (de base ancha).

e

Monticulo /}A

N

[ L
= Vado
™ revestido
o

colocado a la =" S
A | N - ]
salida del vado |

a. Vista en perspectiva

Vado

Vado pendiente
2-5% Peralte hacia afuera

2-5% Peralte hacia afuera

b. Perfil

Para camino con peralte hacia adentro: inclinar hasta
la profundidad de la cuneta interna

Para caminos con peralte hacia afuera: de 3 a5 cm
de profundidad o ajuste a la profundidad de la cuneta

interna a la entrada y de 15 a 30 cm de profundidad a

En caso necesario, proteja
la superficie del dren y del
monticulo con una capa de

1 lida. o
5 a 15 cm de espesor de Pep, di a safida :ante del camino 2-12%
agregado 3-69, ente inye pPendien -
l'tld

. ‘o
Pendiente promedlo del camin

<«——8-30m > < 7-12m > < 8-30m >

c. Detalle del perfil del vado ondulante superficial
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Figura 7.4 Drenes transversales de alcantarillas.

structura de entrada,

si se neciiita

2 Salida al terreno
natural o proteccion
con enrocamiento g:\:;

Figura 7.5 Construccion de un caballén desviador. (Adaptado de Wisonsin’s Forestry Best Management
Practices for Water Quality. 1995, Publication FR093, Wisconsin Department of Natural Resources)

7 - - T
=
//// \CS:’)))J
27 - ;J':,,;
£y 5 ot
{r""\

Berma w Cf
incorporada al s
terraplén -"
- {7
e

Descarga a un
\ = N\ terreno estable

\ \ \\ o revestido

a. Vista en perspectiva

f f

le—12m——>|——(2m—>|——1-2m——>

b. Seccion transversal
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Foto 7.3 Use estructuras de entrada (o boca de caida) hechas de
mamposteria, concreto o metal para controlar el agua en la cuneta y
encauzarla hacia el tubo de drenaje transversal y evitar la socavacion

de la cuneta.

del camino generalmente necesita

llones desviadores provisionales

Los caballones desviado-
res se emplean para controlar el

cerrados o inactivos, en caminos
para traccion en las cuatro ruedas,
para caminos de arrastre y para

desviadores muy cercanos entre
el maximo control de la erosion

circulen vehiculos de rodada alta

Foto 7.4 Agregue proteccion a la salidad del drenaje y/o disipadores de
energia, para evitar la erosion y formacion de quebradas aguas abajo

de la estructura protegida.

CONTROL EN ENTRADAS Y
SALIDAS DE DRENES Y EN
CUNETAS TRANSVERSALES

encauzarse o disiparse su energia
a la entrada y a la salida de alcan-

tipo de estructuras transversales de

transversal sin dafar a la estructura

Las estructuras de entrada de
alcantarillas generalmente se colo-
can en la linea interior de cunetas

de concreto, mamposteria (Foto

ci6én circular, como se muestra en
donde la cuneta esté erosionando y

tructura controla la elevacion de la

pendientes empinadas, y ayudan a

drenes se localiza idealmente en

de una calzada puede originar una

del dren, y se puede disipar la
energia del agua al descargarla
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disipacion de energia se incluye

vertedores de proteccion reforza-
dos, o el empleo de vegetacion

Las cunetas en caminos con
pendientes fuertes en suelos ero-

tructuras de contencion dentro de
la cuneta para reducir la velocidad

Foto 7.5 Proteja la descarga del tubo de alcantarilla y los drenes
de vados superficiales mediante enrocamiento o un vertedero de
proteccion de mamposteria, o seleccione areas con roca sana o con

vegetacion densa.

del agua, como se ilustra en la Fi-  se protegen con pasto, con esteras

para control de la erosion, roca o

Practicas Recomendadas

pavimento de mamposteria o de

CONTROL EN ENTRADAS Y

SALIDAS

* Use estructuras de bocas de
caida en los drenes transver-
sales de alcantarilla cuando
haga falta controlar la pendi-
ente de la cuneta, para evitar
la erosion descendente de la
cuneta, o donde el espacio esté
limitado con respecto al corte
en las margenes (Figura 7.6).
Alternativamente use cuencas
de captacion excavadas en
suelo firme.

Descargue las alcantarillas y los
drenes empedrados de drenaje
transversal al nivel del terreno

natural, sobre suelo firme no
erosionable o en zonas rocosas
o con matorrales. Si se des-
carga sobre los taludes del te-
rraplén, acorace las salidas con
enrocamiento de proteccion
o con desperdicio maderero,
o use estructuras de drenaje
hacia abajo (Figuras 7.3, 7.4,
7.7 y Figura 8.1). Haga sobresalir
el tubo entre 0,5 y 1,0 m con
respecto al pie del talud de ter-
rapléen para evitar erosion del
material de relleno.

° En suelos erosionables, pro-
teja las cunetas de la calzada
y las cunetas de descarga

con enrocamiento (Foto 7.7),
mamposteria, revestimiento de
concreto, o, como minimo, con
pasto. También se puede usar
las estructuras de diques de
cuneta para disipar la energia
y para controlar la erosion de
las cunetas (Figura 7.8).

Descargue los drenes de la
calzada en una zona con ca-
pacidad de infiltracion o en
franjas filtrantes para atrapar
a los sedimentos antes de
que llequen a una via fluvial.
Mantenga “desconectados” hi-
drolégicamente al camino con
respecto a los arroyos.

Practicas Que Deben Evitarse

* Descargar un tubo de drenaje
transversal o dren empedrado
en algun talud de terraplén de-
sprotegido o en suelo desnudo

susceptible a la erosion.

* Descargar los tubos de drenaje
transversal a media altura del
talud del terraplen.

* Descargar los tubos de drenaje

transversal o los drenes empe-
drados sobre laderas naturales
inestables.
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Foto 7.6 Proteja a las cunetas con
vegetacion, roca, mamposteria o
concreto para resistir la erosion
de la cuneta y desalojar el

agua hacia un punto de salida
establecido.

Figura 7.6 Tipos comunes de estructuras de boca de caida (con drenes transversales de alcantarilla).

Use una estructura de boca de caida para controlar el nivel del agua, orientar
el agua hacia el tubo y evitar la socavacion y erosion de la cuneta

Superficie de rodadura
-—

Pasto

para el Disipacion de

control la energia con

de la enrocamiento,

erosion vertedor de
concreto o

estanque de
salpicadura con
agua.

a. Informaciéon General
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Figura 7.7 Detalle de la proteccion a la salida de una alcantarilla con roca.

Rocas:

15-50 kg

5% mayores de
25 kg

0,5m

minimo
15-30 cm
de espesor
minimo

Linea del terreno
natural

puede ser enrocamiento de protec-
cidades de mas de unos cuantos

cuneta evitaran la erosion de la cu-
neta y pueden servir para detener

limpiarlos periédicamente, por lo

., CRUCES DE ARROYOS
comunes para la construccion de ATURALES

hidrologicos e hidraulicos para su
anclarse a las paredes de la cuneta

el tamafio adecuado y el tipo de

nos se pueden definir mediante

estructura incluye por lo general

en movimiento, su construccion
puede resultar costosa y pueden
tener impactos negativos impor-

Foto 7.7 Cuneta protegida con enrocamiento y boca de caida para

Entre los impactos de un disefio

controlar el agua y evitar la socavacion de la cuneta. inadecuado o de la instalacion de



Figura 7.8 Cunetas y revestimiento (o revestimiento) de cunetas.

Salida de la cuneta
en zona estable con ¥
vegetacion, lejos

A
\\/; Excave la cuneta en suelo = 3

\ firme.
\\\‘ Arme la cuneta en zonas de
suelos erosionables.

a. Configuracion de la cuneta y descarga (Adaptado de Wisconsin’s Forestry
Best Management Practices for Water Quality, 1995)

Y

Arme la cuneta con roca,
mamposteria o pasto

Camino con Peralte hacia adentro

-

Diques de cuneta hechos con fardos
de paja, roca o madera para reducir la

velocidad de flujo

Forma de vertedero para

N S mantener el flujo en medio de
_ la cuneta

c. Uso de diques de cunetas




estructuras se pueden mencionar la
degradacion de la calidad del agua,
la erosion de las margenes, la so-
cavacion del cauce, retrasos en el
transito, y reparaciones costosas en

otro lado, las estructuras pueden

afectar en gran medida a los peces
en todas las etapas de su vida, asi

colocarse perpendiculares al cauce

tanto el camino como las cunetas,

cauce del arroyo, y la construc-

andlisis adecuado al sitio en par-
ticular con parametros de disefio
locales, idealmente realizado por
un ingeniero con experiencia en hi-

ciertos del caudal, con grandes
cauce, o en sitios donde existan

inadecuados, existe un gran riesgo

areas, o en cuencas de captacion

proteger el relleno y para mantener

desvio y generalmente se evita una
agua del arroyo hacia un camino
puede ocasionar una gran canti-

dad de danos fuera del sitio, dar

o causar deslizamientos, como se

Figura 7.9 Opciones de estructura para el cruce de arroyos naturales. (Adaptado de Ontario Ministry of

Natural Resources, 1988)

e

r =

f =2

c. Tubo en arco

d. Alcantarilla con uno o varios tubos
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CRUCES DE ARROYOS NATURALES
Usar estructuras de drenaje que mejor se adapten
a la configuracion del cauce natural y que ideal-
mente sean tan anchas como el canal activo del
arroyo (ancho con el caudal maximo). Minimizar
los cambios en el cauce natural y el volumen de
excavacion o de relleno en el canal.

Limitar las actividades de construccion a periodos
de bajo caudal en arroyos perennes. Minimizar el
uso de equipos dentro del arroyo.

Disefar estructuras y usar procedimientos de
construccion que minimicen los impactos sobre
los peces y otras especies acuaticas, o que puedan
mejorar el paso de peces.



Figura 7.10 Cruces de drenajes naturales. Minimice el area alterada mediante una lineacion del cruce
perpendicular al arroyo y acorace la superficie de rodadura.

CRUCE INADECUADO DEL ARROYO CRUCE ADECUADO DEL ARROYO
A ’ Cj} 1 WA
Dren
Transversal /
Area grade
Taludes
del talud de 'i% < N de corte
® ‘ i‘“\ﬂg
¢
4
) O
>,
/ %
O\ 2
Los cruces casi paralelos al drenaje Los cruces de drenaje perpendiculares al
ocasionan una area alterada grande en el arroyo minimizan el area alterada. Acorace
canal, los margenes del arroyo y los cortes el cruce del arroyo y la superficie de
de acceso. rodadura.
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Foto 7.8 Evite cruces del drenaje natural que sean anchos y que no sean perpendiculares al drenaje. iAléjese
del arroyo! Este canal ancho es un buen sitio para un vado simple o un vado mejorado con alcantarillas.
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Figura 7.11 Proteccion de Alcantarillas contra desbordamiento.

ALCANTARILLA INSTALADA CON PROTECCION, USANDO UN VADO CONTRA DESBORDAMIENTO REVESTIDO
PARA EVITAR EL ARRASTRE Y LA FALLA DEL TERRAPLEN

e — ]

1 Vado Ondulante Superficial

2 Alcantarilla

3 Vado de proteccion contra el desbordamiento
4 Punto alto en el perfil del camino

PERFIL DEL CAMINO A TRAVES DEL DRENAJE Y DEL VADO

Vado revestido

a. Proteccion de la alcantarilla con un vado de desbordamiento en un cruce en terraplén de
un arroyo. (Adaptado de Weaver and Hagans, 1994)
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Figura 7.11 Proteccion de Alcantarillas contra desbordamiento. (continuacion)
BUENA PRACTICA DE INSTALACION
W - ‘l \ B -
L e ) ° o - - -

-
e © .
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3

W
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b. Vado revestido por encima de un relleno de baja altura para evitar el
desvio del arroyo.

MALA INSTALACION

— o o AN

]
1
|

.

[

<. Croquis de un arroyo desviado hacia abajo de un camino, formando un
nuevo cauce después de haberse tapado la tuberia.

Alcantarilla

apada
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d. Consecuencias del desvio de un arroyo fuera de su cauce natural.
(Adaptado de M. Furniss, 1997)
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Figura 7.12 Medidas de proteccién en cruces de arroyos.

* Vado
<&— ondulante
o dren
transversal

1. Escombros 3. Fondo del arroyo endurecido
2. Refuerzo de piedra o de grava de 15 a 30 m 4. Enrocamiento (roca)

Arme o estabilice el cruce actual del arroyo (vado), agregue un revestimiento a la base
del camino y drene el agua fuera de la superficie del camino, antes de llegar al cruce.
Establezca el revestimiento del cuace del arroyo a la elevacion del fondo natural del

arroyo.

Figure 7.13 Punto alto por encima del cruce. (Adaptado de Wisconsin’s Forestry Best Management
Practices for Water Quality, 1995)

/
'

Camino

~

Si son pocas las posibilidades de que ocurra una falla por taponamiento, coloque el
relleno directamente sobre una alcantarilla mas alta que el acceso del camino, para
evitar que el escurrimiento de la superficie del camino fluya hacia la estructura de

cruce y descargue en el arroyo.
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Por lo tanto, jse deberia evitar las
zonas inundadas!

dales y no se pueden evitar, se de-

reducir los impactos originados por

controlar la pendiente y el uso de

por toda la pradera, y al mismo

pueden cruzar temporalmente, o

mente, la estructura temporal

El geotextil facilita la remocion
del material temporal y minimiza

capa de geotextil puede proporcio-
nar un cierto refuerzo asi como una

agregado para filtro, se emplea

manantiales localizados, o areas de

para eliminar especifcamente el

intercepcion de entre 1 y 2 metros
de profundidad, rellenada con

se necesita generalmente en zo-

Foto 7.9 Evite el cruce de zonas de praderas inundadas. Si se tiene que
cruzar, use tubos miltiples para poder dispersar el flujo de agua a

través de la pradera.

estructural gruesa al camino o
hacer frecuentes reparaciones al

En grandes zonas inundadas

elevar la plataforma del camino

la cual se necesitara una seccidon

gruesa de agregados cuyo espesor

suelo y en las cargas anticipadas

Practicas Que

Deben Evitarse

* Cruce innecesario de zonas
inundadas o 4reas de cie-
negas.

Concentrar el flujo de agua
en praderas o cambiar los
patrones naturales de flujo
del aqua superficial y subte-
rraneo.

Colocar alcantarillas por de-
bajo de la elevacion de la
superficie de la pradera.
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Figura 7.14 Opciones para cruce de una pradera inundada de un camino. (de Managing Roads for Wet
Meadow Ecostream Recovery por Wm. Zeedyk, 1996)

RELLENO PERMEABLE CON ALCANTARILLAS
(PARA AVENIDAS ALTAS PERIODICAS EN LLANURAS DE INUNDACION Y PRADERAS)

.fa‘—\[

Pradera

=
£
°

8

SECCION TRANS VERSAL

Calzada

Superficie de Berma
pradera

Roca de 10- 15 cm méximo/

ENROCAMIENTO SIN ALCANTARILLAS (PARA FLUJO MINIMO SUPERFICIAL)

Capa de base con agregados
de 15 cm de espesor

Roca de 15 cm maximo,
colocada en capas de
proximadamaente 30
cm de espesor

Geotextil

Flujo
=i Yo,
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Figura 7.15 Vado de troncos, postes, o tubos de plastico para el cruce de humedales y pantanos. Los vados
de postes se deben retirar inmediatamente después de haber terminado su uso, antes de que el extremo
aguas arriba se tape con escombros e impida el paso del agua. (Adaptado de Vermont Department of
Forests, Parks and Recreation, 1987)

Practicas Recomendadas

se han usado tubos de PVC, esteras de aterrizaje,
tablones de madera, capas de [lantas y otros ma-

CRUCES DE ZONAS INUNDADAS Y DE PRADERAS;
SUBDRENAJE

* Para el caso de cruces permanentes de praderas
y de zonas inundadas, mantenga los patrones
naturales de flujo del agua subterranea mediante
el uso de tuberias multiples colocadas al nivel de
la pradera para diseminar cualquier escurrimiento
superficial (véase la Foto 7.9). Alternativamente,
se puede usar un relleno permeable de roca donde
el escurrimiento superficial sea minimo (vease la
Figura 7.14).

* En zonas con lugares puntuales humedos y transito
limitado sobre el camino, refuerce la calzada con
una capa de roca bien graduada o de suelo granular
muy grueso de por lo menos 10 a 30 cm de espe-
sor. ldealmente separe la roca gruesa del suelo
saturado mediante una capa de filtro de geotextil
o de grava.

* Para cruce temporal de drenajes inundados
pequeios o de pantanos, construya un “camino
de troncos” mediante capas de troncos colocados
perpendicularmente al camino y cubiertos con una
superficie de rodadura de suelo o grava.También

teriales (véase la Figura 7.15). Coloque una capa
de geotextil entre el suelo saturado y los troncos
o cualquier otro material usado para proporcionar
apoyo adicional y para separar a los materiales.
Retire los troncos de cualquier canal de drenaje
natural antes de que empiece la temporada de Ilu-
vias (vease la Foto 8.8). Una capa de malla ciclénica
de eslabones de cadena o de alambrado colocada
bajo los troncos puede ayudar a facilitar el retiro
de los troncos.

En zonas con manantiales use obras de drenaje
tales como subdrenes o capas de filtro permeables
para eliminar el agua subterrdnea y para mantener
seca la subrasante del camino (Figura 7.16, Foto
6.4 y Foto 7.10).

Use subdrenes en el respaldo de estructuras de
retencion para evitar la saturacion del relleno.
Emplee subdrenes subterraneos o capas de filtro
permeables por debajo de rellenos (terraplenes) co-
locados sobre manantiales o sobre humedales a fin
de aislar el material de relleno y evitar la saturacion
y la potencial falla subsecuente del relleno.
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Figura 7.16 Subdren tipico para caminos usado para remover el agua subterranea .

Calzada

Capa de suelo

impermeable de
15 cm de espesor
A

Geotextil que
rodea al material
de filtro

ATY A
! i
A
[ d
'{ B
G R
d b “.'l

Profundidad variable

(Tipicamente +/- 1,5

m de profundidad) subterranea

<
<:Agua

Material de filtro: Grava

arenosa, permeable, bien

graduada NOTA: Con geotextil,
use grava limpia
gruesa. Sin geotextil,
use arena fina y limpia

Tubo perforado

5-10 cm * de 15 cm
—f | 60 | de ’dl-ametro
P (minimo)
min

Foto 7.10 Utilice subdrenes o capas de filtro permeables cuando sea necesario,
para eliminar el agua de la subrasante del camino en zonas de humedales o de
manantiales.
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Capitulo 8

Uso, Instalacion y
Dimensionamiento de Alcantarillas

g onude)

AS ALCANTARILLAS SE USAN
generalmente tanto como
drenes transversales para

|oe|RISU| ‘oSN

Y

iahAu

captacion y del cauce, los niveles de aguas maximos, los datos

Las alcantarillas se construyen normalmente de concreto
o de metal (corrugado de acero o aluminio) y ocasionalmente

=
s
S
n
o
=
o
=

capacidad adicional para evitar

de captacion, de las caracteristicas
del escurrimiento, de la intensi-
dad de la precipitacion pluvial de
disefo, y del periodo de retorno
(frecuencia) de la tormenta de dise-

tipicamente se utiliza un evento
minimo de tormenta de 20 afos
y se puede disefiar aun para un
evento con periodo de disefio de

sejjlJejued|y ap ojua

Foto 8.1 Proteja la salida de alcantarillas contra la erosion.
El enrocamiento bien graduado puede utilizarse para este
propésito.

diendo de los reglamentos locales
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Foto 8.2 Falla de una alcantarilla debido a una capacidad de flujo
insuficiente o tamano inadecuado del tubo para dejar pasar escombros

(boleos) encontrados en el drenaje.

tipo de material por usar depende
generalmente del costo y de la

corrugado (CMP, por sus siglas en

de la alcantarilla, como puede ser

seleccion de alcantarillas son una

alcantarilla sea adecuada al sitio y

Las opciones y detalles de
instalacion de alcantarillas de dre-

idealmente en el fondo del relleno,

cuenca de captacion, y la zona de

Los factores de instalacion
y alineacion de alcantarillas se

Entre los detalles importantes de
instalacion se incluyen los siguien-

nes al cauce; evitar constricciones

caudal maximo; mantenimiento de
la pendiente y alineacion naturales;
utilizacion de materiales de calidad

para relleno; y empleo de medi-
das de proteccion para la entrada,
salida y margenes del arroyo (Foto

en cauces con cantidades impor-

El material para apoyo y para
relleno de alcantarillas se espe-

hecho, muchos suelos son satisfac-

de terrones de suelo congelado o
de arcilla altamente plastica, de
raices o de fragmentos de roca de

Foto 8.3 Instale alcantarillas de mamposteria, de cajones de concreto
o de metal, con un tamano (capacidad) lo suficientemente grande
para pasar con seguridad el caudal o flujo de diseno anticipado, con
escombros, de diseio anticipada (tipicamente par un periodo de
recurrencia de 20 a 50 anos), con base en un analisis hidrologico. Use
muros de cabeza o de alero siempre que sea posible.
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compacte cuidadosamente con un
contenido de humedad uniforme

El material
ideal para relleno es un suelo
granular bien graduado o una
mezcla de grava y arena bien
graduada con no mas del 10%
de fnosy libre de fragmentos de
roca. -
tarse perfectamente, cuando menos

terreno adyacente, y de preferencia
hasta alcanzar una densidad de

portante tener un relleno denso y
uniforme compacto para soportar

suelos limosos pueden resultar

como material de apoyo o de
en los patrones de uso del suelo, y
ciones hidroldgicas, la capacidad
y el tamafio de las alcantarillas de-

pactarse perfectamente contra el  una alcantarilla tendra un ancho

natural para evitar la constriccion
concreto o incluso geotextiles,
el enrocamiento de proteccion, los

largo de una trayectoria mas larga

Tabla 8.1
Dimensionamiento de la Estructura de Drenaje
Area de drenaje Tamaiio de la estructura de drenaje
(Cuenca) Pulgadas y Area (m?)
(Hectéreas)
Taludes empinados Taludes suaves
Cubierta con vegetacién ligera Cubierta con vegetacién densa
C=0,7 c=0,2
Tubo circular (in) Area (m?) Tubo circular (in) Area (m?
0-4 0,46 0,17
4-8
8-15 1,17 0,46
2,61
1,17
50-80 4,67 1,82
80-120 2,61
120-180

Notas: Si el diametro del tubo no esta disponible, use el tamano mas grande siguiente para el area
de drenaje considerada. Para terreno intermedio, interpole entre los tamanos del tubo.
* El tamano del tubo se basa en el Método Racional y en las curvas de Capacidad de
Alcantarillas. Se asume una intensidad de lluvia de 75 mm/h (3”/h) a 100 mm/h (4”/h). Los
valores de “C” corresponden a los Coeficientes de Escorrentia para el terreno.

* Para regiones tropicales con lluvias intensas frecuentes (mas de 250 mm/h), estas areas de
drenaje para cada tamano del tubo deben reducirse al menos por la mitad.
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Figura 8.1 Opciones para la instalacion de un dren transversal de alcantarilla en un relleno.

Si No

Dren transversal de Erosién o socavacion, a
alcantarilla menos que se agregue

\ proteccion al talud

Proteccién a
la salida con
enrocamiento

La boca de salida del tubo debera sobresalir con respecto al pie del relleno y nunca debera
descargar en el talud del terraplén, a menos de que éste cuente con protecion contra la
erosion.

ALTERNATIVA CON DRENAJE DE BAJADA

Calzada N Relleno Ancle el tubo de
GIETTIFITTETS I I T2 2T Il - compactado drenaie de baiada

al talud de relleno

con estacas,
cables, aspas de
anclaje, etc..

Yot s s asrd .
°6 %9 O o'o'-<°,°°°,.oo ?oo o .
— e ' . O % o°°. °
Estructura ]
de —

entrada

Tubo

Si se usa este tipo de diseno, es necesario colocar un
tubo de drenaje de bajada o canal revestido (al final)
sobre todo en grandes rellenos con suelos pobres y
en zonas de alta precipitacion pluvial, en donde el
asentamiento del relleno puede requerir reparaciones
de la alcantarilla.

Terreno natural

en alcantarillas, pero ninguno de

o incluso su falla, asi como para

Por otro lado, la colocacion de

mamposteria ayudan a disminuirla

Foto 8.4 Alcantarilla tipo arco con placa estructural, con proteccion
de las margenes del arroyo a base de enrocamiento de gran tamaio,
colocado sobre una capa de filtro de geotextil.

funcion del caudal de diseno (ca-

80 INGENIERIA DE CAMINOS RURALES CarituLo 8



Figura 8.2 Alineacion de la alcantarilla y detalles de instalacion (continua en la pagina siguiente).

a. Opciones para la alineacion de la alcantarilla.
POBRE AbECUADO

Implica la modificacion del cauce del arroyo. No hay modificaciones al cauce, pero requiere una
curva en el camino.

LA MEJOR

No hay modificaciones al cauce y el camino es perpendicular a la
alcantarilla sin una curva en el alineamiento del camino.

b. Instalacion de alcantarillas dentro de un cauce amplio.

POBRE MEgjor

W |

/

. 2
N2 Wb S
N N\, T
NN ; —
En un solo tubo se concentra el flujo del Los tubos miiltiples dispersan el flujo a través
canal amplio o de la llanura de inundacién. del cauce. El tubo del centro puede colocarse

ligeramente mas abajo, para desalojar el flujo
normal en estiaje y promover la migracion de peces.
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Figura 8.2 (continuacion)

c. Instalacion de alcantarillas al nivel del lecho del arroyo.

DEMASIADO PROFUNDO

DEMASIADO ALTO

SI
2 Semillas
— Calzada : — .‘._lTalud 1 y cul:lelrta
or c."ﬁo;‘ 30 cm min. .,"o‘&‘ga vegeta
> ] o
=l Q)
\ ‘ ’.“; ¢ (/ NN I \ N N7 o o, ;" .- e
£ 8 N X t-’ N 8 ‘ Pr— —_—
FNT A7 S SN0 e % TN

iNo altere la elevacion del fondo del canal!

Figura 8.3 Relleno y compactacion de un alcantarilla. (Adaptado de Montana Department of State Lands,
1992)

Por lo menos 30 cm de cobertura para CMP o
un 1/3 del diametro para alcantarillas grandes.

Use una cubierta de 60 cm para tuberias de

/ concreto.

Calzada
YOG RN T
< ARA S 32 u,q",-‘.) ] ﬁ S J“_.‘V‘_ - ".h-“\ '}_
El material de PR Teope A .
X .2 Y5~  Compacte el material

apoyo y el de
relleno lateral se
debe compactar.

NI
s - de relleno en capas

) %de 15a 20 am.

Compacte el .‘.':.el-del-‘
Tubo

relleno hasta una ﬁ

distancia minima e helerreree—

de un diametro Rataral, .

de la alcantarilla, T

a cada lado de la Terreno

misma. existente

Material de apoyo en la
cama de la alcantarilla,
c44al euido por grava o
suelo (con fragmentos de
roca menores de 8 cm).
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Figura 8.4 Proteccion a la entrada y salida de las alcantarillas.

\ PERSPECTIVA
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Geotextil o filtro de grava (o ambos)

a. Instalacion normal de alcantarillas de metal usando enrocamiento alrededor de la
entrada y de la salida. Se usan también geotextiles (tela de filtro) o filtros de grava por
debajo del enrocameinto en la mayoria de las instalaciones . (Adaptado de Wisconsin’s
Forestry Best Management Practice for Water Quality, 1995)
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b. Alcantarilla de cajon de concreto con muros de alero de concreto para proteccion de la
entrada y de la salida, asi como para la contencion del relleno.

CarituLo 8 INGENIERIA DE CAMINOS RuraLEs 83



Figura 8.5 Instalacién de alcantarillas y detalles de proteccion de la boca de salida, con vertedores contra
salpicaduras o con tanque amortiguador revestido de enrocamiento.

Muro de cabeza,

con o sin aleros a | <—— Ancho de —_— | 2
A\ e
\ Lt h..
.z \‘ V4]
:'.lle\l/aaon Relleno 30 cm min. =. 7
eta d Relleno o »
Shtrada compactado g
\ Elevacion de la
Terreno P salida al nivel
natural endiente de| del terreno
canal T natural

Longitud total dej tubo

Y

Distancia entre muros de
cabeza

A

N

Gabacha o delantal
contra salpicaduras
con dentellon

Instalacion tipica de una alcantarilla con muros de cabeza y vertedor contra salpicaduras
o con tanque amortiguador revestido con enrocamiento, para disipacion de la energia y
control de la socavacion.

1-2 m de ancho con
superficie rocosa o

| rugosa
BN DTS

Nivel de agua

::_’ Tt e, Y
« S PR = a0 |

Dentellén de 0,3 a /¢
1,0 de profundidad

evestimiento del enrocamiento

Detalle de la salida con enrocamiento y Detalle de gabacha contra salpicaduras
con tanque amortiguador con dentellon impermeable contra la
socavacion
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Figura 8.6 Opciones de rejilla en alcantarillas para evitar el taponameinto con escombros. Observe que
algunas rejillas estan ubicadas en el tubo y otras se localizan aguas arriba del tubo, dependiendo de las
condiciones locales y del acceso para limpieza y mantenimiento.

Foto 8.5 Use rejillas en las
alcantarillas donde exista

la posibilidad de una gran
cantidad de escombros en el
cauce. Recuerde que las rejillas
necesitan limpiarse y darles
mantenimiento.

Foto 8.6 Puede presentarse
tubificacion por debajo de

una alcantarilla instalada
incorrectamente, lo que dara
lugar a una falla. Evite el uso

de arena fina y de limo como
materiales de apoyo y de relleno
y asegurese de que el material
esté bien compactado.
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Figura 8.7a Nivel del agua agua-arriba (He) y capacidad para ALCANTARILLAS DE TUBO METALICO
CORRUGADO, con control a la entrada (sistema métrico). (Adaptado de FHWA, HDS 5, 1998)
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Figura 8.7c Nivel del agua agua-arriba (He) y capacidad par ALCANTARILLAS DE CAJONES DE CONCRETO
con control a la entrada. (Adaptado de FHWA, HDS5, 1998)
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DRENES TRANSVERSALES DE
ALCANTARILLAS (PARA ALIVIAR
CUNETAS)

Los tubos de drenaje trans-
versal para vaciar cunetas
deberian tener tipicamente un
diametro de 45 c¢m (diametro
minimo de 30 cm). En zonas
con escombros, con taludes
de corte inestables y con pro-
blemas de desmoronamientos,
usar tubos de 60 cm de dia-
metro o mayor.

La pendiente del tubo de dre-
naje transversal para drenar
las cunetas debe ser de por
lo menos 2% o mayor (mas
inclinada) que la pendiente de
la cuneta y esviajada entre O
y 30 grados perpendicular al
camino (véase la Figura 7.4).
Esta inclinacion adicional ayuda
a evitar que el tubo se tapone
con los sedimentos.

Los drenes transversales de
alivio de cunetas deberan des-
cargar al pie del terraplén cerca
del nivel del terreno natural,
cuando menos a una distancia
de 0,5 metros hacia fuera del
pie del talud del terraplén.
Acorazar la boca de salida del
tubo (véanse las Figuras 7.6 y
7.7 anteriores y Figura 8.1). No
descargar el tubo sobre mate-
rial de relleno desprotegido, en
taludes inestables o directa-
mente en los arroyos (vease la
Foto 8.1 vs Foto 8.9).

En rellenos grandes se podran
necesitar drenes de bajada de
alcantarilla para transportar
el agua hasta el pie del talud
del relleno (Figura 8.1). Anclar
los drenes de bajada al talud
mediante varillas metalicas,
blogues de anclaje de concreto,
o cables. Se pueden usar tubos,

canalones o cunetas revesti-
das.

ALCANTARILLAS EN DRENAJES
NATURALES

Instalar alcantarillas perma-
nentes con un tamafo lo su-
ficientemente grande como
para desalojar las avenidas
de diseio mas los escombros
que se puedan anticipar. Por lo
general, disefiar para eventos
de tormenta de 20 a 50 anos.
Los arroyos sensibles pueden
necesitar disefios para des-
cargar avenidas con periodos
de retorno de 100 afnos. El
tamano de la tuberia se debera
determinar usando criterios de
disefio reales, tales como los
de la Tabla 8.1, o los que estén
basados en anaélisis hidrolégicos
especificos para el sitio.

Tomar en cuenta los impactos
de cualquiera de las estructu-
ras en el paso de peces y en el
ambiente acuético. Idealmente
seleccionar una estructura
como puede ser un puente o
una alcantarilla de arco sin fon-
do que sea tan ancha como el
ancho correspondiente al nivel
de aguas maximas ordinarias
(ancho con el caudal maximo)
gue minimice la alteracion del
cauce y que mantenga el mate-
rial de fondo del canal natural
(Foto 8.7).

Colocar los cruces de cami-
nos sobre drenajes naturales
perpendiculares a la direccion
del drenaje a fin de minimizar
la longitud del tubo y el area
afectada (Figura 8.2a).

Usar tubos individuales de gran
diametro o un cajon de con-
creto en vez de varios tubos de
menor didmetro para minimizar
el potencial de taponamiento

en la mayoria de los canales (a
menos que la elevacion de la
calzada sea critica). En cauces
muy anchos los tubos multiples
son mas recomendables para
mantener la distribucion del
flujo natural a través del canal
(Figura 8.2b).

Para sitios con altura limitada,
usar “tubos aplastados” o
tubos de seccion en arco que
maximizan la capacidad al
mismo tiempo que minimizan
la altura.

Instalar alcantarillas lo sufici-
entemente largas de tal forma
gue ambos extremos de la al-
cantarilla sobrepasen el pie del
relleno del camino (Figura 8.2c)
(Foto 8.9). Alternativamente,
usar muros de contencion (mu-
ros de cabeza) para soportar el
talud del terraplén (Figura 8.5
y Foto 8.8).

Usar muros de cabeza de con-
creto o de mamposteria en los
tubos de alcantarilla con tanta
frecuencia como sea posible.
Entre las ventajas de los muros
de cabeza de mamposteria en
tubos de alcantarilla se incluy-
en las siguientes: evitar que los
tubos grandes emerjan del ter-
reno cuando se obturan; reducir
la longitud del tubo; aumentar
la capacidad del tubo; ayudar
a eliminar los escombros a lo
largo del tubo: retener el ma-
terial de relleno; y disminuir
las posibilidades de falla de la
alcantarilla en caso de desbor-
damiento (Foto 8.8).

Colocar alineadas las alcantari-
llas sobre el fondo y en la parte
media del cauce natural de tal
manera que la instalacion no
afecte la alineacion del canal
del arroyo ni la elevacion del
fondo del cauce. Las alcantari-
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llas no deberan causar represa-
miento ni estancamiento de
agua, ni tampoco deben au-
mentar significativamente las
velocidades de la corriente
(Figura 8.2).

Compactar firmemente mate-
rial de relleno bien graduado
alrededor de las alcantarillas,
sobre todo alrededor de la
mitad inferior, colocando el
material en capas para alcanzar
un peso volumétrico uniforme
(Figura 8.3). ldealmente usar
grava arenosa ligeramente
plastica con finos. Evitar el
uso de arena fina y de suelos
con abundante limo como ma-
teriales de apoyo debido a su
susceptibilidad a la tubificacion.
Poner particular atencion en el
material de apoyo de la alcan-
tarilla y en la compactacion
del mismo alrededor de los
costados del tubo. No permitir
que la compactacion desplace
o levante el tubo. En rellenos
grandes, permitir el asenta-
miento al instalar el tubo con
un cierto bombeo.

Cubrir la parte superior de tu-
bos de metal y de plastico de
alcantarillas con material de
relleno hasta una profundidad
de cuando menos 30 cm para
evitar el aplastamiento del tubo
al paso de camiones pesados.
Usar una cubierta minima de 60
cm de relleno sobre la tuberia
de concreto (Figura 8.3). Para
rellenos de gran altura, sequir
las recomendaciones del fab-
ricante.

Usar enrocamiento de protec-
cion, secciones metaélicas ter-

minales abocinadas o muros de
cabeza o de remate ya sea de
mamposteria o de concreto al-
rededor de las bocatomas y de
salida de las alcantarillas a fin
de evitar que el agua erosione
el relleno y socave el tubo, asi
como para mejorar la eficiencia
del tubo. Para el enrocamiento,
usar pequefos fragmentos de
roca bien graduados, grava o
un filtro de geotextil colocados
bajo la proteccion de enroca-
miento grueso del talud (Figura
8.4).

En las bocas de salida de las
alcantarillas donde se aceleran
las velocidades de flujo por el
tubo, proteger el canal ya sea
con un tanque amortiguador
(en pendientes suaves), con
acorazamiento de roca (enro-
camiento) o con un vertedero
de proteccion que tenga una
superficie entrante rugosa o de
roca y un dentellon de anclaje
(Figura 8.5).

En los tubos existentes suscep-
tibles a taponarse, agregar una
rejilla aguas arriba del tubo o
a la entrada del tubo bocatoma
para detener a los escombros
antes de que obturen el tubo
(Figura 8.6 y Foto 8.5). Se
pueden construir las rejillas
con troncos, tubos, varillas
corrugadas, perfiles de anqulo,
rieles de ferrocarril, pilotes de
seccion H, etc. Sin embargo,
las rejillas en general implican
mantenimiento y limpieza adi-
cional por lo que no se reco-
miendan si otras alternativas,
tales como la instalacion de un
tubo de gran didmetro, estan

disponibles.

Examinar los cauces de los
arroyos en busca de escom-
bros, troncos y vegetacion tipo
maleza. En canales con grandes
cantidades de escombros con-
siderar el uso de vados con
caudales en estiaje, tubos de
gran tamano o la colocacion
de una rejilla aguas arriba de
la bocatoma del tubo.

Instalar vados de desborda-
miento a un lado de la alcanta-
rilla en canales de drenaje con
un gran relleno que pudiera
ser desbordado. Usar también
vados de desbordamiento en
pendientes largas sostenidas
de caminos, en los que una al-
cantarilla tapada podria desviar
el agua hacia abajo del camino,
obstruyendo las alcantarillas
subsecuentes y causando da-
fos importantes fuera del sitio
(Figura 7.11 del Capitulo 7).

Las alcantarillas provisionales
de troncos (alcantarillas tipo
“Humboldt”) generalmente
cuentan con una muy baja capa-
cidad de flujo. Cuando se usen,
aseqgurarse de que la estructura
y todo el material de relleno
sean extraidos del canal antes
de la temporada de lluvias o de
grandes avenidas pronosticadas
(Foto 8.10).

Realizar mantenimiento periodi-
co y limpieza del canal, a fin de
conservar las alcantarillas pro-
tegidas y libres de escombros
que pudieran tapar el tubo.
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Practicas Que Deben Evitarse

* Descargar los tubos de drenaje transversal sobre * Instalar tubos demasiado cortos como para adap-

el talud de un terraplén a menos que el talud este tarse al sitio.
protegido o que se use un dren de bajada.

* Colocar tubos enterrados o alineados de manera

* Usar tubos de menor tamafio que el necesario incorrecta con respecto al cauce natural.

para el flujo esperado y para la cantidad de es-
combros.

* Dejar en su lugar las estructuras provisionales de
baja capacidad para cruce de drenajes durante toda

* Usar arenas finas no cohesivas y materiales limo- la temporada de lluvias.

S0S para apoyo, que sean muy susceptibles a la
tubificacion.

Foto 8.7 Use estructuras con el cauce natural como fondo, tales como
arcos sin fondo, alcantarillas de cajones de concreto o tuberias en
arco colocadas por debajo de la elevacion del fondo del arroyo, para
promover la migracion de peces y minimizar los impactos al arroyo.

Foto 8.8 Instale alcantarillas con capacidad suficiente y con muros de
cabeza para mejorar la capacidad de la alcantarilla, proteger el relleno
de la calzada y evitar la socavacion de las margenes, sobre todo en un
meandro o curva del canal.

puede determinar facilmente me-
diante el uso de los nomogramas

de concreto de seccion circular,

control a la entrada, donde no hay

restricciones en el tirante aguas

Idealmente, la elevacion del agua

altura, o diametro de la estructura,

Informacion detallada de este
tema puede encontrarse en
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Foto 8.9 Evite colocar bocas de salidad de alcantarillas en la parte media de un talud de
terraplén. Use alcantarillas lo suficientemente largas para sobresalir del pie del talud
del terraplén, o use estructuras de muros de cabeza para retener el material de relleno y
minimizar la longitud del tubo.

Foto 8.10 La mayoria de las alcantarillas de troncos tienen una capacidad de flujo muy
limitada. Retire las alcantarillas provisionales de troncos (Tipo Humboldt) antes de tormentas
fuertes o de la temporada de lluvias.
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Capitulo 9

Vados o Cruces en Estiaje

0S VADOS, CRUCES EN ESTIAJE,
0 BADENES como se les suele
llamar, pueden ofrecer una
alternativa satisfactoria al uso de
alcantarillas y de puentes para el
cruce de arroyos en caminos de

el uso de la via y las condiciones

otras estructuras hidraulicas, para
cruzar arroyos, para los vados se
necesitan conocer las caracteristi-

analisis particulares hidrologicos,

por roca sana o por suelo grueso

accesos carreteros excesivamente

una simple capa de enrocamiento
de proteccion, roca dura (acoraza-

minimos y maximos de agua de disefio; condiciones de la cimen-

Foto 9.1 Use cruces revestidos para temporadas de estiaje o
vados con la mayor frecuencia posible, para cruzar caudales
bajos en desagiies naturales anchos y poco profundos para
evitar el uso de tubos. Note que la superficie de este cruce

requiere reparacion.

CapiTuLo 9

INGENIERIA DE CAMINOS RuraLEs 93

}S3 Ud S9INID O SOPRA ¢ oimuded

é.
D




Foto 9.2 Un vado con alcantarillas, usando tubos miltiples de
alcantarillas para desalojar el flujo a través de los mismos y mantener
a los vehiculos fuera del agua, pero que dejan pasar sobre toda la
estructura los flujos grandes y los escombros.

tacion; potencial de socavacion;
retrasos permitidos en el transito;

Ventajas de los Vados

geometria de la seccidn transver-
sal del cauce y confinamiento;

de la estructura contra socavacion
margenes del arroyo; materiales

mente; y control de la pendiente

Para la migracion de peces
natural o rugoso y la velocidad del
estructuras ideales son los vados

con alcantarillas y un fondo de

de rodadura reforzada y rugosa

° La ventaja principal es que
un vado no es generalmente
susceptible a obstruirse con
escombros o con vegetacion
como sucede en el caso de una
alcantarilla de tubo que puede
llegar a taparse.

En general los vados son es-
tructuras menos costosas que
las alcantarillas grandes o los
puentes. Pueden resultar ini-
cialmente mas costosos que las
alcantarillas, pero se necesitara

menos relleno en el cauce y
pueden dejar pasar un mayor
caudal.

Los vados con alcantarillas se
pueden usar para desalojar flu-
jos en estiaje y para mantener
a los vehiculos fuera del agua,
evitando la degradacion de la
calidad del aqua.

La estructura se puede disenar
como un cimacio de cresta
ancha que puede dejar pasar
un gran caudal de agua sobre

la parte superior del vado. No
es muy sensible a caudales
especificos debido a que un
pequefio aumento en el tirante
de agua incrementa de manera
importante la capacidad. Los
vados pueden ser mas “indul-
gentes” y pueden permitir mas
incertidumbres en el caudal de
disefio, por lo que son ideales
como obras de drenaje con
caracteristicas desconocidas
de flujo.

Desventajas de los Vados

* Las estructuras tipo vado impli-
can ciertos retrasos periodicos
u ocasionales en el transito du-
rante periodos de alto caudal.

* La configuracion no se adapta
facilmente a desagiies o arroyos
profundos en el terreno para los
cuales se necesitarian rellenos
de gran altura.

* Debido a que la geometria de la

estructura implica una depre-
sion en la superficie y retrasos
periédicos, en general no son
recomendables para caminos
de mucho transito ni de alta
velocidad.

Los vados con alcantarillas pu-
eden represar los arrastres en el
cauce de un arroyo y ocasionar
la obstruccion de la alcantarilla,

lo cual implica mantenimiento
y origina otros ajustes en el
cauce.

° La migracion de peces puede
ser una caracteristica dificil de
incorporar en el disefo.

* El cruce de la estructura puede
ser peligroso durante periodos
de gran caudal (véase la Figura
9.2)
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Figura 9.1 Opciones basicas de cruces en estiaje (vados o badenes). Nota: Proteja la superficie del camino
(con roca, refuerzo de concreto, etc.) hasta una elevacion por arriba del nivel de aguas maximas!

Borde libre Nivel de agua maximo anticipado Base del camino
0.3-0.5m reforzada con roca o
losas de concreto

a. Cruce en estiaje simple con la base del camino reforzada con roca o

concreto.
Nivel de agua maximo Base del camino

reforzada con roca o
losas de concreto

o ;

° T e ° o o

o . a o
o . o o o %,
°. o° - '° 4 o o o
O. [ O ;‘. o > °° o ° -

b. Vado mejorado o con alcantarillas de tubos en un cauce ancho con poca
profundidad.

Base reforzada del Nivel de agua maximo anticipado Nivel de terreno natural
camino l

Nivel de agua normal

c. Vado con alcantarillas de tubos o de cajones de concreto en un
cauce profundo.
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Figura 9.2 Peligro de cruzar un vado en inundaciones grandes. Los vados implican retrasos ocasionales en

el transito durante periodos de inundaciones grandes. (Adaptado de Martin Ochoa, 2000 and PIARC Road
Maintenance Handbook, 1994)

a. Cruce en estiaje con niveles bajos de agua.

b. Cruce en estiaje durante inundaciones iESPERE!

c. iEl intentar cruzar durante inundaciones puede resultar
peligroso!
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Practicas Recomendadas

* Usar una estructura o una

losa suficientemente largas
para proteger el “perimetro
mojado” del cauce natural del
arroyo. Agregar proteccion
por arriba del nivel esperado
de aguas maximas (Foto 9.3).
Permitir un cierto borde libre,
tipicamente de entre 0,3 y 0,5
metros en la elevacion, entre la
parte superior de la superficie
reforzada de rodadura (losa)
y el nivel de aguas maximas
esperado (vease la Figura 9.1).
La capacidad de descarga de
un vado, y por lo tanto el nivel
de aguas maximas, se pueden
determinar a partir de cualquier
formula aplicable a “Vertedero
de Cresta Ancha”.

Proteger toda la estructura
con pantallas impermeables,
enrocamiento, gaviones, losas
de concreto, u otro tipo de pro-
teccion contra la socavacion. El
borde aguas abajo de un vado
es un punto particularmente
critico para efectos de socava-
cion y necesita disipadores de
energia o enrocamiento de pro-
teccion debido al abatimiento

tipico del nivel del aqua al
salir de la estructura y a la
aceleracion del flujo a traves
de la losa.

Para el caso de vados simples
de roca, usar grandes frag-
mentos bien graduados en la
base de la calzada a través
de la barranca, que tengan la
resistencia suficiente para re-
sistir el flujo del aqua. Aplicar
los criterios mostrados en la
Figura 6.1. Rellenar los huecos
con fragmentos pequefos de
roca limpia o con grava para
proporcionar una superficie de
rodadura tersa. A estas rocas
pequefas se les debera dar
mantenimiento periédico y se
reemplazaran eventualmente.

Usar vados para el cruce de
cauces secos en temporadas o
de arroyos con caudales peque-
fnos durante la mayoria de los
periodos de uso del camino. Em-
plear vados mejorados (con al-
cantarillas) con tubos o cajones
de concreto para alcantarillas a
fin de dejar pasar caudales en
estiaje (Foto 9.4). Acomodar
pasos para peces donde se

necesiten usando alcantarillas
de cajon con un fondo del canal
con flujo natural (Figura 9.1b y
Foto 9.5).

Ubicar los vados donde las mar-
genes del arroyo sean bajas y
donde el cauce este bien con-
finado. En el caso de desagiies
de profundidad moderada, usar
vados mejorados con alcantari-
llas de tubo o de cajon (Figura
9.1c).

Idealmente construir las ci-
mentaciones sobre material
resistente a la socavacion (roca
sana o enrocamiento grueso) o
por debajo de la profundidad
esperada de socavacion. Evitar
la socavacion de la cimentacion
o del cauce mediante el uso de
enrocamiento pesado colocado
localmente, jaulas de gaviones,
refuerzo de concreto, o de vege-
tacion densa.

Usar marcadores de profundi-
dad resistentes y bien coloca-
dos en los vados para advertir
al transito de alturas peligrosas
del aqua (Figura 9.2).

Practicas Que Deben Evitarse

* Construccion de curvas verticales pronunciadas en
vados en las que puedan quedar atrapados camio-

nes largos o remolques.

* Colocacion de material de relleno para accesos

dentro del canal de desagqiie.

* Cruzando vados durante el nivel de aguas maxi-

mas.

* Colocacion de cruces en estiaje sobre depasitos de
suelos de grano fino susceptibles a la socavacion,

o adopcion de disefios que no prevean proteccion

contra la socavacion.

* Construccion de vados que bloqueen el paso de

abajo.

peces tanto hacia aguas arriba como hacia aguas
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Foto 9.3 Con vados o cruces en
estiaje, el borde aguas abajo de
la estructura debe generalmente
protegerse contra la socavacion,
mientras que todo el perimetro
mojado (al nivel de aguas
maximas) de la calzada deberia
reforzarse.

Foto 9.4 Vado mejorado con una
abertura de cajon de concreto
para pasar los flujos en estiaje,
para mantener el transito fuera
del agua la mayor parte del
tiempo, minimizar los retrasos en
el transito y para permitir el paso
de peces.

Foto 9.5 Algunos vados pueden
ser disehados como estructuras
de “puentes de aguas bajas”.
Deben ser disenados para
soportar desbordamientos
ocasionales y tener resistencia
a la erosion en la base. Esta
estructura es ideal para la
migracion de peces.
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0S PUENTES RESULTAN rela-
tivamente costosos, pero
con frecuencia representan
la estructura de cruce de arroyos

puede construir fuera del cauce del
arroyo y con ello se minimizan los

la colocacion de rellenos en el cau-

la alteracion del fondo natural del
arroyo y no implicaran retrasos

Resultan ideales para la migracion

es necesario tomar en cuenta as-
pectos detallados del sitio y hacer

nar idealmente un ingeniero, un hi-

el puente en un punto donde se
estreche la seccion transversal del

por suelo grueso o enrocamiento
adecuados como sitio de construc-

Capitulo 10
Puentes

capacidad estructural adecuada para soportar el vehiculo mas

y pegadas, vigas de acero, plataformas de carros de ferroca-
rril, losas de concreto coladas en el lugar, losas ahuecadas de

de materiales resultan apropiados, siempre y cuando se disefien

Foto 10.1 Se pueden usar alcantarillas, vados o puentes para
el cruce de arroyos. Use puentes para atravesar arroyos
permanentes anchos, para minimizar las alteraciones

al cauce y evitar retrasos en el transito. Use un claro lo
suficientemnte ancho como para evitar la constriccion en el
canal natural. Ubique la cimentacion sobre roca sana o por
debajo de la profundidad de socavacién.
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Figura 10.1 Tipos representativos de puentes usados en caminos rurales. (Adaptado de Groenier, S. 1995).

Tronco de orilla

Tronco de
orilla
Revestimiento
Tronco
nativo =
(Tipico) )&@?},-_ =

R "’»"':: N7 =

o

Cable de 19mm @
Seccion transversal de un puente de largueros de troncos nativos

Baranda o Guardariel

Baranda o Guardariel
Superficie de rodamiento de madera no tratada

Cubierta de madera tratada

NS A TN S M A SO T T SN s A
o e SN = I DS T Wy SO T NS

Viga de

acero - Ll L Ll £ »
Perfil I \ : 'l  » :
(Tipico) ==

. = - ‘\ Diafragma
Diafragma / \D estacionario
estacionario

iafragma movil

Seccion transversal de un puente tipo Hamilton EZ (Modular)

Baranda o Guarda{A Superficie de rodamiento de madera no tratada

Baranda o Guardariel
Cubierta de madera tratada /

SN A A T NN A LR SN I DN S P SRR I S T Y
T ML SN P NS L W SO T I L RS EEE WL e SRS L8 AR SN,

Viga de madera

. S
laminada G RS
Y

s N

pegada (Tipica)

Diafragma
metalico (Tipico)

Seccion transversal tipica de un puente de madera tratada laminada

/ Baranda o Guardariel \

Doble “T”
de concreto

pretensado _-
(Tipica) \

Seccion transversal tipica de un puente de concreto pretensado de seccion simple o
en doble “T”
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Foto 10.2 La estructura de un puente generalmente proporciona

la mayor proteccion del canal al ubicarse fuera del arroyo. Emplee
materiales locales (como pueder ser los troncos) para la construccion
de puentes, siempre que estén disponibles, tomando en cuenta la vida
atil, costo y mantenimiento. Inspeccione los puentes con regularidad y
sustitdyalos cuando ya no resulten estructuralmente adecuados.

Entre las cimentaciones para
puentes se pueden mencionar sole-
ras inferiores de troncos, gaviones,
muros de retencion de mampos-
teria, o muros de retencion de con-

Los “disefos estandariza-

caso de mucho puentes sencillos
en funcidn del claro del puente y

creto sin contrafuertes apoyados

muestran detalles de cimentacion
ciones profundas con frecuencia se
usan pilas excavadas en el lugar o

las fallas de puentes ocurren ya

0 a la socavacion y erosion de

las estructuras de puentes son en
general costosas y los sitios se
pueden complicar, la mayoria de

hacer con los datos proporcionados
por ingenieros con experiencia
y especializados en estructuras,

Es necesaria la inspeccion
periodica (cada 2-4 afios) y el
mantenimiento frecuente de los

de puentes con frecuencia necesi-

mantenimiento minimo, y tienen
(100 afios) en la mayoria de los

frecuencia los puentes de troncos

ellos tienen claros relativamente

Foto 10.3 La socavacion es una de las causas mas comunes de falla

de puentes. Use un claro lo suficientemente ancho para minimizar la
constriccion del canal natural. Ubique la cimentaciéon del puente sobre
roca sana siempre que sea posible, o por debajo de la profundidad de
socavacion, y recurra a medidas de proteccion de las margenes, tales
como enrocamiento, a fin de evitar la socavacion.

CarituLo 10
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estructura es segura para circular

cos del mantenimiento de puentes

gas; el desmonte de la vegetacion

cauce del arroyo; la sustitucion de
marcadores y de sefialamientos

de proteccion de las margenes del
arroyo; el tratamiento y revision
de la madera seca; sustitucion
de tuercas y tornillos faltantes; y

Practicas Que

Deben Evitarse

* Colocacion de pilas o de
zapatas dentro del cauce
activo del arroyo o la mitad
del canal.

* Colocacion de material de
relleno para accesos dentro
del canal de desagiie.

Colocacion de cimentaciones
estructurales sobre depasitos
de suelos susceptibles a la
socavacion tales como limos
y arenas finas.

Constriccion o reduccion del
ancho del cauce natural del
arroyo.

Practicas Recomendadas

 Usar un claro de puente suficientemente largo o una estructura de
longitud adecuada para evitar constrefir el cauce natural de flujo
del arroyo. Minimizar la constriccion de cualquier canal de desbor-
damiento.

Proteger los accesos de aguas arriba y de aguas abajo a las estructuras
mediante muros de alero, enrocamiento, gaviones, vegetacion u otro
tipo de proteccion de taludes donde sea necesario (Foto 10.4).

* Colocar las cimentaciones sobre materiales no susceptibles a la so-
cavacion (idealmente roca sana (Foto 10.5) o enrocamiento grueso) o
por debajo de la profundidad maxima esperada de socavacion. Evitar
la socavacion de la cimentacion o del cauce mediante la colocacion
local de enrocamiento de proteccion pesado, de jaulas de gaviones,
o de refuerzo de concreto. Recurrir a la proteccion contra socavacion
siempre que sea necesaria.

Ubicar los puentes donde el canal del arroyo sea estrecho, recto y
uniforme. Evitar colocar los estribos dentro de la cuenca activa del
arroyo. Donde sea necesario, colocar los estribos dentro de la cuenca
en una direccion paralela al flujo del agua.

* Considerar los ajustes al cauce natural y posibles cambios en la ubi-
cacion del canal durante la vida util de la estructura. Los canales
que son sinuosos, que tienen meandros o que cuentan con extensas
llanuras de inundacion pueden cambiar de lugar dentro de esa zona
de flujo histérico como resultado de un evento importante de tor-
menta.

° En el caso de estribos de puente o de zapatas colocadas sobre lade-
ras naturales, desplantar la estructura en terreno natural firme (no
en material de relleno ni en suelo suelto) a una profundidad minima
comprendida entre 0,5 y 2,0 metros. Usar estructuras de retencion
en caso necesario en desagiies profundos y escarpados para sostener
los rellenos de acceso, o use un puente con claro relativamente largo
(Figura 10.2).

* Disefar los puentes para un evento de 50 a 100 afios de periodo
de retorno. Para las estructuras costosas y en aquéllas cuya falla
puede causar dafios importantes mayores se justifica la realizacion
de disefios conservadores.

* Permitir un cierto bordo libre, generalmente de cuando menos 0,5 a
1,0 metro, entre la parte inferior de las vigas del puente y el nivel de
aguas maximas esperado con escombros flotantes. Las estructuras
en un ambiente tropical con precipitaciones pluviales muy intensas
pueden requerir un bordo libre adicional. Alternativamente, se puede
disefiar un puente para que el agua pase sobre él, de la misma manera
que un vado en estiaje, y asi eliminar la necesidad de bordo libre,
pero esto aumenta la necesidad de tener una cubierta resistente a
la erosion asi como losas de aproximacion (Foto 10.6).

° Llevar a cabo inspecciones del puente cada 2 a 4 afios. Programe el
mantenimiento del puente a medida que se necesite para alargar la
vida util y la funcion de la estructura.
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Figura 10.2 Instalacion de un puente con detalles de cimentacion simples.

Instalacion tipica de un puente de troncos

Asegurese de que el puente cuenta con una capacidad de flujo adecuada por debajo de
la estructura. Mantenga el material de relleno y los estribos o zapatas fuera del cuace
del arroyo. Apoye las zapatas en las margenes del arroyo, por encima del nivel de aguas
maximas, o por debajo de la profundidad de socavacion, si se encuentran cerca del
cauce. Adicionar proteccion contra la socavacion, como puede ser enrocamiento.

Mantenga los troncos o la losa de cubierta cuando menos a una distancia de 0,5 a
2 metros por encima del nivel esperado de aguas maximas, para poder desalojar los
caudales de avenidas grandes, mas los escombros.

Detalle de los estribos simples del puente

Desplante la cimentacion del puente (estribos de gaviones, zapatas o troncos) sobre la
roca o sobre un suelo firme y estable. Empotre las zapatas entre 0,5 y 2 metros dentro
del material firme.

Cubierta del puente

Clazada
Losa o ) z Viga Desplante
ok ] - sobre suelo
Gaviones de 1m Troncos —>; firme, a una
=) x 1m o estribo de - profundidad
E) mamposteria Soporte de S entre 0,5y 2 m
8 ='a| PR troncos | 2 m |
Base de 0,3 a 1,0 m de
ancho sobre el suelo
ESTRIBO DE :irme (n<l> en el reblleno), ESTRIBO DE
rente a los estribos
GAVIONES TRONCOS
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Foto 10.4 Las estructuras de
concreto tienen una larga vida
atil y en general resultan muy
costo-efectivas. Proteja las
margenes, por ejemplo con
enrocamiento, sobre todo a
la entrada y a la salida de las
estructuras.

Foto 10.5 Coloque la
cimentacion del puente sobre
roca sana o de ser posible sobre
un material no susceptible a

la socavacion. En materiales
propensos a la socavacion,
protegerlos contra la misma o
usar una cimentacion profunda.

Foto 10.6 Aqui se muestra un
puente de madera tratada bien
construido, con buena proteccion
de las margenes del arroyo y un
claro adecaudo para minimizar
los impactos del flujo del canal.
El borde libre que se muestra es
marginalmente adecuado.
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Capitulo 11

Estabilizacion de Taludes
y Estabilidad de Cortes y Rellenos

0S OBJETIVOS DE LOS CORTES Y
rellenos comunes en cami-

las cantidades de materiales de

4) no ser causa de la formacion
de sedimentos; y 5) minimizar los
mientos de tierra y las fallas en
los cortes y rellenos de caminos
pueden ser la fuente principal de la
formacion de sedimentos, pueden
causar el cierre del camino, pueden

pueden aumentar en gran medida
los costos de mantenimiento del

plazo en la mayor parte de los

tienen una inclinacion tipica de

taludes tanto de cortes como de

en suelos compactos y estériles o
en materiales rocosos son dificiles

formados al vaciar a volteo material suelto de relleno, pueden

apropiados para los tipos de suelos y de rocas mencionados en

opciones tipicas de disefo de taludes en cortes y terraplenes,

Foto 11.1 Tanto laderas muy abruptas, como zonas humedas
o de deslizamientos, pueden dar lugar a problemas de
inestabilidad de los cortes de un camino y aumentar los costos

de reparacion y mantenimiento.
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Foto 11.2 Construya los taludes
de corte con inclinaciones de

%:1 o mas tendidos en la mayor
parte de los suelos, para lograr
estabilidad a largo plazo. En
suelos muy cementados y en roca
(parte inferior del corte), un talud
de Y4:1 resultara generalmente
estable.

Foto 11.3 Talud de corte
perfectamente estable, con una
pendiente aproximada de 1:1y
bien protegido con vegetacion.

Foto 11.4 Evite taludes de
terraplén sueltos y excesivamente
escarpados (con inclinaciones
arriba de 1 '2:1), sobre todo a lo

largo de arroyos y cruces de agua.
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respectivamente, para distintas
condiciones de taludes y de si-

las condiciones locales pueden

Las fallas de talud, o desli-
zamientos de tierra, suceden gene-
ralmente cuando un talud esta
demasiado inclinado, donde el
material de relleno no estd com-
pactado, o donde los cortes en  foto 11.5 Construya los taludes de terraplenes con una inclinacién de

suelos naturales del lugar alcanzan 1 %2:1 o mas tendidos, para promover el crecimiento de la vegetacion y
estabilizar la superficie.

se puede con frecuencia evitar
las zonas con deslizamientos de

Tabla 11.1

tierras y con ello reducir las fallas
Relaciones Comunes de Taludes Estables, para Diferentes
Condiciones de Suelo/Roca

zona de deslizamiento removiendo Condicion Suelo/Roca Relacion de talud (Hor:Vert)
el material caido, haciendo el talud

La mayoria de las rocas
Suelos muy cementados

La mayoria de los suelos
locales

de las causas comunes de fallas Roca muy fracturada

Suelos granulares gruesos
sueltos

mente particulares para cada sitio

Suelos muy arcillosos
de ingenieros expertos en geotec-
o arcillas o zonas humedecidas
ocurren tipicamente afectan las
operaciones del camino y el costo
Rellenos de la mayoria de los

Las fallas cercanas a arroyos y suelos

a cruces de canales tienen como Rellenos de roca dura angular
riesgo adicional la afectacion de

(para reforestacion)

Se cuenta con una amplia

CarituLo 11 INGENIERIA DE CAMINOS Rurates 107



Figura 11.1 Opciones de diseno para taludes de corte.

a. Corte y relleno balanceados Terreno natural

Pendiente del

Use una seccién terreno de 0 a

balanceada de corte y e 60%
relleno en la mayoria de los . =
taludes en laderas. A Camino — ~ Corte
1" oD Po - .9} -
e
o~
Relleno Taludes tipicos-de

cortes en la mayoria
de los suelos %1:1 a
1:1

Mas del 60%

Cortes tipicos en roca,
con taludes entre

Vacly V2:l

b. Corte en balcon completo

~ Camino

Use cortes en balcon completos
cuando la pendiente del terreno
exceda de + 60%. Remover el
material de excavacion a un sitio
adecuado de disposicion.

c. Corte completo -

Corte bajo /

Puede ser empinado
o tendido

Corte alto, tipicamente mas
empinado en depodsitos rocosos y

Camino
estables
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Figura 11.2 Opciones de diseno para taludes de terraplén.

a. Terraplén tipico o Terreno
P P ’e,o‘*o . natural\ Pendient
@Q\ Camino endiente
3
QY & .
(9

- R del terreno
- de 0 a 40%

Escarifique y retire la
materia organica

Nota: Tire a volteo el material de relleno
anicamente en taludes suaves alejados de

arroyos
Camino 40'60%

g C o L0 Py
b. Terraplén con base en balcén, colocado //" T ///
en capas P T
o, e e e A
T 00 G s e?
. ./',,';o P S /AMaterial de relleno
- = colocado en capas.
2 el Use capas de 15 a
oo o ,/,v'.",-/ 30 cm de espesor.
: e Compacte el material

hasta alcanzar la
densidad especificada
0 compacte con
rodillos cada capa.

En terrenos donde los

taludes excedan de 40 a 45%,
construya terrazas de * 3

m de ancho o con el ancho
suficiente para el equipo de
Note: Siempre que sea posible, excavacion y de compactacion.

use un talud del terraplén
Camino ,v.
OB — Tipicamente
/ ‘ Ve mas de 60%
-~

promover reforestacion.

de 2:1 o mas tendido, para
e e
-’°‘¢"._.p .p‘o ‘9

°p » - -~
e s p o, PR -~
P AU -'eo‘
c. Terraplén reforzado AN NN
Los terraplenes reforzados se \\/’ e e, P w
usan en terrenos escarpados e e

Capas reforzadas
con geomalla o con
geotextil

como una alternativa a las e e e ey o

estructuras de contencion. - :
. . .2 A ,a'. e P

Las caras con inclinacion e IS .

1:1 (demasiado empinadas){,' P /

requieren estabilizacion. /™= et

/e O 0, /

é,/o‘.‘,. ettt °‘/
__

red

d. Terraplén © —
completo

\ Subdrén
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Figura 11.3 Problemas en taludes y soluciones con medidas de estabilizacion.

EL PROBLEMA

_“Talud del corte muy
escarpado (casi vertical)

Relleno
= : : — suelto a
Agua fuera % : - i volteo sobre
de control Falla del una ladera
relleno en escarpada

material mal
: compactado

SOLUCIONES

- Falla del
N - 2‘::::: de Talud original
El tall:lfl del corte | muy escarpado O
se dejé con un \\)/
angulo estable — \

Relleno compactado
en capas de entre 15
y 30 cm de espesor

Vegetacién en la
superficie del talud

Contrafuerte "
de roca, con e.., del terraplén, de
subdrén 7\ preferencia de 2:1 o
v —\ mas tendido
~ S\
<
~C Estructura de
Nota: En este dibujo se Superficie de la falla ™\ Ay 3 contencion
muestran varias medidas del terraplén 7
para estabilizar taludes, o
que se pueden aplicar
tanto en cortes como en
Subdrén L\~—/‘-

terraplenes.
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Foto 11.6 Compactacion simple a mano, por detras de un muro de
roca. La compactacion es importante en la parte posterior de cualquier
estructura de contencion o de un relleno.

de excavacion y de construccion
de terraplenes, mediante taludes

compactacion y la dotacion del

nar en términos generales la mayo-

vez ocurrida una falla, la medida
dependerd de las condiciones
particulares del sitio tales como
la magnitud del deslizamiento, el
tipo de suelo, el uso del camino,
las restricciones de alineamiento, y
se presenta una gama de opcio-

taludes adecuadas para el caso

transito, las cuales se presentan en
términos generales desde las mas

Retire el material del

rampas o realinee el camino

Reforeste el talud y afiada

para apuntalar el corte o
retire peso del deslizamiento,

de agua por medio de drenes
Disefie y construya

estructuras de contencién, o

Las estructuras de conten-
cion son relativamente costosas
pero necesarias en zonas angostas

para el camino o para sostener el
cuerpo del terraplén del camino

lugar de hacer un corte grande

presenta informacion acerca de
tipos comunes de muros de reten-
cion asi como criterios simples de
disefio para muros de roca (Figura

comunes de muros tipo gravedad a

Foto 11.7 Se puede usar ocasionalmente un contrafuerte de roca
permeable para estabilizar una zona de falla de talud en un corte.

CarituLo 11

INGENIERIA DE CAMINOS Rurates 111



Figura 11.4 Construccion de varios tipos de estructuras de contencion. (Adaptado de Gray & Leiser, 1982)

a. Tipos comunes de estructuras de contencion.
MUROS DE GRAVEDAD CONCRETO CON CONTRAFUERTES
Llaves
Ladrillo o Concreto
mamposteria
Concreto reforzado
PiLotes “H” MURO DE GAVIONES

) / e £/ Contrafuerte

PR

MURO ENCOFRADO MURO DE SUELO REFORZADO
Cabezales

Fachada Suelo reforzado -

b. Construccion tipica de un muros de roca.
CONFIGURACION PARA UN MURO ALTO DE ROCA CONFIGURACION PARA UN MURO BAJO DE ROCA

Relleno de ila ./
agregados Vertical {"“60
Para !
Roca H=05mW=0,2m
H=1,0m W=0,4m

5 metros

1} H=1,5m W=0,7m + 70
ﬁ cm
£ Altura
= (H)
-— Roca
0,3-'075'm kﬁgx
Capituro 11
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Figura 11.4 Continuacién. (Adaptado de Gray & Leiser, 1982)
DISENO DE GAVIONES

Relleno con superficie plana (fachada plana)

No. de H B No. de Gaviones
Niveles (por unidad de ancho)

1 33 | 33 |

2 6’6" 4 3" Ti2

3 9°9" 5 3" 2

4 131" 6’6" 2

5 16’ 4" 8 2" 21/2

6 19° 7" 99" 3

No. de H B No. de Gaviones
Niveles (por unidad de ancho)
A . 1 33" 33" 1
2 6’ 6" 41" T2
20"
- 2 ’ 0
- 3 9'9" | 66" 2
3 4 131" 8 2" 21/2
H s AN s QN
4 5 16’ 4 9'9 3
5 6 19° 7" 1’ 5" 312
6
Y Nota: Las condiciones de carga corresponden a rellenos de arena
limosa a grava. Para suelos mas finos o arcillosos, el empuje de la
~ B _ tierra sobre el muro aumentara y el ancho de la base del muro (B)
N g debera incrementarse para cada altura. El peso volumétrico del relleno

es de = 110 pcf. (1.8 T/m3 6 1,762 kg/m3)
¢ -Debe ser seguro contra volteamiento para suelos con una
capacidad de carga minima de 2 T/pie? (19,500 kg/m?)
* -Para rellenos con supericie plana o inclinada, se puede usar un
fachada plana o escalonada.

c. Diseno estandar para estructuras de contencion de gaviones de hasta 20 pies
(6 metros) de altura, con relleno plano o inclinado (Adaptado de Gray and Leiser,
1982).
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gaviones son muy populares para
muros de hasta unos seis metros

y altos en muchas zonas geogra-

por sus siglas en inglés), “Suelo

son los muros menos costosos

cillos de construir y con frecuencia
se puede usar material granular de

Practicas Que

Deben Evitarse

* Construccion de cortes con
taludes verticales (excepto
en suelos muy bien cemen-
tados y en roca).

Ubicacion de caminos donde
el pie del relleno termina
en el agua. No use metodos
de colocacion de rellenos a
volteo en laderas escarpadas
adyacentes a arroyos.

* Colocacion de rellenos o
de materiales a volteo en
laderas de terreno natural
con inclinaciones mayores
de 60%.

Ubicacion de caminos en zo-
nas con inestabilidad natural
0 conocida.

* Dejar los cortes, y particu-
larmente los taludes de ter-
raplen, desnudos y expuestos
a la erosion.

de geotextiles o de malla de alam-

de suelo de 15 a 45 cm de espesor
con lo cual se agrega refuerzo a la
tension al suelo (véase la Figura

rantes, son relativamente costosos
pero con frecuencia constituyen

los tipos de muro de mayor acep-

las estructuras de gravedad o tipo

La mayoria de los tipos de estruc-
turas de retencion proporcionadas

Foto 11.8 Aplique métodos de estabilizacion fisica de taludes, tales
como muros de contencion, rellenos reforzados o contrafuertes de roca
en caso necesario, en zonas con limitaciones de espacio o laderas muy

pronunciadas.

Foto 11.9 Generalmente se usan los gaviones como estructuras
de contencion de baja altura tipo “de gravedad”, porque usan roca
disponible localmente y resultan relativamente baratas.
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Usar construccion balanceada de corte y relleno
en la mayoria de los terrenos para minimizar los
movimientos de tierra (Figura 11.1a).

Usar un sistema constructivo con cortes en balcon
en terrenos empinados (mas de 60%). Considerar
la construccion de un camino angosto de un solo
carril con apartaderos de paso, para minimizar la
excavacion (Figura 11.1b).

Construir taludes en corte en la mayor parte de los
suelos usando una relacion de talud en corte de
3/4:1 a 1:1 (horizontal a vertical) (Figura 11.1). Dejar
taludes en corte mas tendidos en suelos granula-
res gruesos y en suelos no consolidados, en zonas
humedas y en suelos blandos o muy arcillosos. Usar
taludes en corte relativamente planos (2:1 o mas
tendidos) en cortes de baja altura (¢2-3 metros de
alto), para ayudar a promover el crecimiento de la
vegetacion.

Construir taludes en cortes de roca usando una rela-
cion de talud en corte de 1/4:1 a 1/2:1 (Figura 11.1).

Usar cortes casi verticales (1/4:1 o mas parados)
Unicamente en roca estable o en suelos muy ce-
mentados, tales como ceniza volcanica cementada
o suelo de granito intemperizado en el lugar, donde
el riesgo de erosion superficial o de desmoro-
namiento continuo de un corte relativamente plano,
sea grande y el riesgo de fallas locales en el corte
empinado sea bajo.

Donde se cuente con casos reales de larga dura-
cion, aplicar la experiencia local, asi como ensayes
y anélisis ideales de materiales, para determinar
el 4ngulo estable de corte para un tipo de suelo
en particular.

Conducir el agua superficial (escurrimiento) hacia
afuera de los taludes de cortes y terraplenes.

Colocar el desperdicio maderero de la construccion
y rocas a lo largo del pie de taludes de terraplenes
(vease Disefio de caminos, Figura 4.2). iNo entierre
el desperdicio maderero en el terraplén!.

Deshacerse del material de excavacion sobrante o
no adecuado en lugares que no vayan a causar la
degradacion de la calidad del agua ni otros danos
a los recursos naturales.

Construir rellenos con una relaciéon de talud de
terraplén de 1-1/2:1 (horizontal a vertical) o mas
tendido. En la mayoria de los suelos un talud de
terraplén de 2:1 o mas tendido promovera el cre-

cimiento de vegetacion (Figura 11.2a). En suelos
tropicales con alto contenido de arcilla dentro de
zonas muy lluviosas, un talud de terraplen de 3:1
es recomendable.

Compactar los taludes de terraplén en zonas sen-
sibles o donde el relleno se construya con suelos
erosionables o de mala calidad. Usar procedimien-
tos especificos de construccion tales como apiso-
namiento con rodillos, colocacion del relleno en ca-
pas (de 15 a 30 cm de espesor), 0 uso de equipos de
compactacion especificos cuando estén disponibles
(Figura 11.2b).

Retirar el material organico superficial, colocar una
terraza al pie, y construir terrazas en la superficie
del terreno natural cuando las laderas tengan una
inclinacion de entre 40 y 60% antes de proceder
a colocar el relleno sobre el suelo original (Figura
11.2b) con el fin de evitar una falla tipo “relleno de
hendiduras” en el contacto entre el suelo nativo y
el relleno. Si llegara a ocurrir una falla del relleno
en un talud escarpado, se necesitara para las repa-
raciones una estructura de contencion o un relleno
reforzado (Foto 11.10).

Considerar la utilizacion de rellenos reforzados cu-
ando un talud de terraplén de 1:1 se adapte al terreno
natural estable (véase la Figura 11.2c). Usar rellenos
reforzados como una alternativa de bajo costo en
comparacion con las estructuras de retencion.

Aplicar medidas fisicas y biotécnicas de estabili-
zacion de taludes tales como estructuras de con-
tencion, contrafuertes, capas de maleza y drenaje,
en caso necesario para lograr taludes estables
(Figuras 11.3 y 11.4). Las estructuras de contencion
pueden estar formadas por enrocamiento suelto,
gaviones, concreto reforzado, pilotes, encofrados,
tabla, estacado, clavos de suelo o muros de tierra
estabilizada mecanicamente con una gran variedad
de revestimientos como geotextiles, malla de alam-
bre soldado, madera, blogues de concreto o Ilantas
(Foto 11.11). El relleno en el respaldo del muro se
compacta generalmente al 95% del peso volumetrico
maximo de la norma AASHTO T-99.

Use estructuras de retencion para ganar ancho del
camino en terrenos empinados.

Colocar las estructuras de retencion unicamente so-
bre buenos materiales de construccion, como puede
ser roca sana o suelos firmes locales (Foto 11.12).
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las fallas de muros ocurren como resultado de una

Foto 11.10 Falla del relleno de

un camino en terreno escarpado,
para el que ahora se requiere una
estructura de contencion o un
corte alto para retener o ampliar
el camino alrededor de la falla.

Foto 11.11 Muro de contencién
de tierra estabilizada
mecanicamente (MSE), como
Tierra Armada con la fachada
protegida con llantas y con capas
de refuerzo de geotextiles. Se
usa para ampliar el camino en
una zona con fallas en el terreno.
Las estructuras tipo MSE son

a menudo las estructuras de
contencion menos costosas
disponibles. También se usan

a menudo muros de malla de
alambre soldado.

Foto 11.12 Una estructura de
gaviones que fallara pronto
debido a la falta de una
cimentacion adecuada. Todas

las estructuras de retencion, ya
sean MSE o muros de gravedad,
requieren una buena cimentacion.

falla de la cimentacion
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Capitulo 12

Materiales para Caminos
y Bancos de Materiales

AS SUPERFICIES DE CAMINOS

secciones estructurales
se construyen generalmente de

soportar a vehiculos livianos,

el transito de camiones de carga

ducir cantidades importantes de

MATERIALES PARA CAMINOS
Generalmente es recomenda-

agregar soporte adicional a la
ficie natural del cuerpo del te-
rraplén mediante materiales tales
como grava, suelo rocoso grueso,
agregados triturados, cantos roda-

como riego de sello, o inclusive
un pavimento asfaltico, como se

triturado;

Foto 12.1 Camino con roderas causadas ya sea por un suelo
blando de subrasante o por drenaje inadecuado del camino (o

ambos).

CarituLo 12
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Figura 12.1 Tipos de revestimientos usados cominmente para superficies de caminos rurales.
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lugar (in situ) al mezclarlo con

como cal, cemento, asfalto o

como geotextiles o piezas de
madera (camino de troncos);

de alta calidad o por material
rocoso;

Limitar el uso del camino
durante periodos de clima

los suelos arcillosos se

Compactar el suelo local para
aumentar su peso volumétrico
y su resistencia; y

Mantener el suelo sin humedad

de la calzada o encapsulando
al suelo para mantener el agua

Se pueden usar diversos ma-

como asfaltos, cal, cementos, resi-
nas, lignina, cloruros, enzimas y

a costo en zonas donde el agregado
u otros materiales sean dificiles de

del costo, tipo de suelo, compor-

frecuencia se necesitaran seccio-

y el mas efectivo con respecto al

haciendo falta un cierto tipo de

Foto 12.2 Estabilice la superficie de la calzada con roca triturada (o
con otro tipo de revestimiento) en pendientes empinados, zonas con

suelos blandos o erosionables.

cion contra la erosion asi como un

La grava, laroca de canteras,
o el agregado triturado son los ma-

usan en la construccion de caminos

una seccion estructural completa,

porcionar apoyo estructural para
el transito, asi como para evitar la

preferencia con cierta plasticidad,
para evitar el desmoronamiento y

El espesor necesario del
agregado varia tipicamente entre

resistencia del suelo, del transito
seleccionadas se pueden encon-
trar los procedimientos para el
disefio especifico de espesores
Ratio [CBR] o Valor Relativo de
de los agregados se puede reducir
mediante el uso de un refuerzo de

las capas de geotextil resultan

separar el agregado del suelo, para
mantener al agregado sin contami-

algunas de las propiedades fisicas
y arreglos de diferentes mezclas
de suelo y agregado, en primer

CarituLo 12
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Figura 12.2 Opciones utilizando agregados para evitar las roderas

POBRE

a. Cantidad minima de
agregados para llenar las
roderas, a medida que
éstas se producen.

-

MEDIOCRE ADECUADO

b. Roderas rellenadas,
mas una capa de entre
10y 15 cm de espesor de
agregados.

c. Se coloca una seccion
estructural completa
sobre una subrasante
compactada y rellenada.

Como agregado para la superficie,
use roca triturada, grava o
fragmentos de roca menores de 3 cm
con finos.

Si no se cuenta con roca
triturada o grava, use suelo
grueso, troncos de madera o
estabilizadores de suelos.

AT S
A Su
10-30 cm

Recubrimiento asfaltico

A
Capa de base de agregados o de roca limpia 0-30 cm min.

triturada (tamanos de 5 a 10 cm o menores)
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Figura 12.3 Estados fisicos de mezclas de suelos y agregados. (Adaptado de Yoder and Witczak, 1975)

Agregado sin Finos

Contacto entre granos

congelamiento

No es afectado por el agua
Dificil de compactar

Se desmorona facilmente

Agregado con Suficientes
Finos para lograr
Densidad Maxima

Contacto entre granos,
con mayor resistencia a la
deformacion

Aumenta hasta alcanzar la
densidad maxima

en condiciones con y sin
No es muy afectado por las
condiciones adversas de agua

Moderadamente facil de
compactar

Buen desempefio en caminos

Agregado con Alto
Porcentaje de Finos
(> 30 %)

Se destruye el contacto entre

dentro del suelo

Disminucion de la densidad

resistencia
Lo afecta mucho el agua
Fécil de compactar

Se vuelve polvo facilmente
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Figura 12.4 Intervalos de variacion de la granulometria para materiales de base y de revestimiento de
caminos y sus caracteristicas de comportamiento. (Adaptado de R. Charles, 1997 and the Association of
Asphalt Paving Technologists)
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NOTA: Los intervalos de variacion de la granulometria son aproximados.

Los mejores materiales para revestimiento de la superficie del camino son bien graduados, tienen granulometrias paralelas a las curvas arriba
mostradas, y caen cerca de la curva “ideal” a la mitad de los intervalos de variacién de la granulometria que se muestran.

Practicas Que Deben Evitarse

* Operaciones de construccion o uso intensivo durante unos 7,5 cm. Es dificil circular sobre roca gruesa y
periodos humedos o lluviosos en caminos con super- se dificulta mantener estabilizada la superficie de
ficies de rodadura construidas con suelos arcillosos rodadura, y ademas, dafa las llantas.

o de grano fino, que forman roderas. * Uso de materiales de recubrimiento constituidos por

* Dejar que se formen roderas y baches de mas de suelos de grano fino; empleo de roca blanda que se
5 a 10 cm de profundidad en la superficie de ro- degradara hasta convertirse en sedimentos finos; o
dadura. uso de roca gruesa limpia mal graduada que se va a

- Estabilizacion de la superficie del camino usando erosionar, a desmoronar o a formar ondulaciones.

enrocamiento grueso con fragmentos mayores de
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regiones semidridas a desérticas,
en la construccion de un camino, y
las limitaciones aproximadas a los
intervalos de variacion recomen-  con plasticidad moderada, es lo
tervalos tipicos de granulometria
de los agregados usados en la como el de regiones tropicales,
construccion de caminos, la forma costeras, montanosas o selvati-

Practicas Recomendadas

* Estabilizar la superficie de la calzada en el caso de
caminos que forman roderas o que se desmoronan
excesivamente. Entre las técnicas mas comunes de
estabilizacion superficial se incluye la colocacion
de una capa de agregado triturado de entre 10 y 15
cm de espesor; de materiales rocosos extraidos de
canteras o cribados (Foto 12.4); de empedrados; de
recortes de madera o de desperdicio vegetal fino
de explotaciones forestales; o de suelos mezclados
y estabilizados con cemento, asfalto, cal, lignina,
cloruros, productos quimicos, o enzimas.

* Para el caso de transito pesado sobre suelos blan-
dos de la subrasante, usar una sola seccion estruc-
tural gruesa formada por una capa de agregado de
cuando menos 20 a 30 cm de espesor. Alternati-
vamente, usar una seccion estructural consistente
en una capa de 10 a 30 cm de agregado para base
o de roca gruesa fracturada, recubierta por una
capa de entre 10 y 15 cm de espesor de agregado
para superficie de rodadura revestido(Figura 12.2).
Observe que los suelos tropicales blandos con
alto contenido de arcilla y las cargas por llanta
de vehiculos pesados pueden hacer necesaria una
seccion estructural de mayor espesor. El espesor
estructural necesario es funcion del volumen de
transito, de las cargas y del tipo de suelo, y deberia
determinarse idealmente mediante experiencia
local o con pruebas, como puede ser el uso de la
prueba CBR.

* Mantener un gradiente transversal de 2-5% en el
camino con pendientes hacia adentro, hacia afuera
o con coronamiento para desalojar rapidamente
el agua fuera de la superficie del camino ( Figura
7.1). Nivelar o dar mantenimiento a la superficie
de la calzada antes de que se produzcan baches,
ondulaciones o roderas importantes (Figura 4.5).

* Compactar el material del terraplén, el material

de superficie de rodadura o el agregado durante
la construccion y el mantenimiento para lograr una
superficie del camino densa y tersa a la vez con lo
cual se reduce la cantidad de agua que se puede
infiltrar en el camino (Foto 12.5).

Estabilizar “puntualmente” las zonas humedas
locales y las areas blandas con una capa de entre
10 y 15 cm de material grueso rocoso. Agregar mas
roca en caso necesario (Figura 12.2).

Estabilizar la superficie del camino en zonas sen-
sibles cercanas a arroyos y en cruces de drenaje
a fin de minimizar la erosion de la superficie de
rodadura.

Controlar el exceso de polvo en el camino con agua,
aceites, o troceados de madera, o use otro tipo de
eliminadores de polvo.

Mezclar el agregado grueso con un suelo fino al-
tamente arcilloso (cuando esté disponible) para
producir un material satisfactorio combinado para
la calzada que sea grueso y a la vez bien graduado
con 5 a 15% de finos como ligantes (Figura 12.3 y
12.4).

* Aplicar medidas de control de calidad del proyecto
de construccion, mediante la observacion visual y el
muestreo y ensaye de los materiales, para alcanzar
densidades especificadas y materiales de calidad
bien graduados para el camino (Foto 12.6).

En el caso de caminos de mas altas especificaciones
y de mayores volumenes de transito (colectores,
principales o secundarios) use materiales adecuados
y redituables en cuanto a costo para superficies de
rodadura como pueden ser aceites, cantos rodados,
blogues de pavimentacion (Foto 12.7), tratamientos
superficiales asfalticos (riegos de sello) (Foto 12.8),
y pavimentos de concreto asfaltico.
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Foto 12.3 Un camino con
necesidad de mantenimiento

y superficie de rodadura.
Agregue estabilizacion en la
superficie de rodadura o aplique
mantenimiento con nivelacion y
conformacion de la superficie,
para eliminar las roderas y
baches, antes de que aumenten
los danos importantes al camino,
para lograr un buen drenaje
superfial del camino y definir el
cuerpo del terraplén.

Foto 12.4 Se puede usar un
rodillo con nervaduras para
producir material superficial
adecuado, cuando la roca gruesa
sea relativamente blanda.
Después nivele y compacte el
agregado de la superficie de
calzada, para alcanzar una
superficie de rodadura densa, lisa
y bien drenada.

Foto 12.5 La compactacion

del suelo y de los agregados

es generalmente la forma mas
barata de mejorar la resistencia y
el desempeno de los materiales.
La compactacion resulta util y

es costo-efectivo, tanto para
mejorar la estabilidad de los
terraplenes de relleno, como para
la superficie de rodadura.
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Foto 12.6 Uso de un “ densimetro
nuclear ” para verificar la
densidad del agregado. Realice
control de calidad durante la
construccion, tales como pruebas
de granulometria y de peso
volumétrico, entre otras, para
lograr las propiedades esperadas
de los materiales, para el
proyecto en cuestion.

Foto 12.7 Los bloques de
concreto (Adoquines) o
empedrados ofrecen una
alternativa intermedia a las
superficies de rodadura de
agregados o de pavimento. Estos
materiales requieren de mucha
mano de obra para colocarlos
y darles mantenimiento, pero
resultan costo-efectivo en
muchas regiones.

Foto 12.8 Compactacion de
una superficie con aplicacién
de riego de sello. Se puede usar
una gran variedad de materiales
de recubrimiento, dependiendo
de su disponibilidad, costo y
desempeio.
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a la superficie de rodadura del

para la superfcie de rodadura es
duro, triturado o tamizado hasta al-
canzar tamafios maximos de 5 cm

para evitar el desmoronamiento, y
tiene un Indice de Plasticidad de

formacion de roderas y de prote-
lugar un deterioro significativo

controlar la ocurrencia de roderas,
desmoronamientos, ondulaciones

Se pueden reducir en gran medida
los dafos si se restringe el uso del
camino durante la temporada de

del camino permita la aplicacion

La compactacion es usual-
mente el método mas eficiente

calidad (resistencia e imperme-

comportamiento de la capa super-

teger la inversion en los agregados
para el camino, para maximizar
su resistencia, para minimizar la

el comportamiento del camino ha
sido excelente en algunas regiones
semidridas mediante el uso de ma-
teriales locales mezclados, normas

muy estrictas de compactacion,
como puede ser un riego de sello

La compactacion puede
lograrse con el menor esfuerzo

como las de densidad de humedad

tacion a mano puede ser efectiva,
pero solo cuando se realiza en ca-
pas delgadas (2-8 cm) e idealmente
con un contenido de humedad con

tar suelos granulares y agregados

es ideal para todo tipo de suelos,

de compactacion en la mayoria de
los suelos mixtos, es un rodillo de

una amplia gama de tipos de sue-
los, desde agregados hasta suelos

BANCOS DE MATERIALES

tecimiento de materiales locales,

y canteras, puede dar lugar a im-
portantes ahorros en los costos de
un proyecto, en comparacion con

el costo de acarreo desde fuentes

tos de roca cercanos o depoésitos
de material granular, adyacentes
al camino, o dentro del derecho de

del camino en zonas rocosas frac-

materiales de construccion en una

excavacion y produccion de roca

o mediante el uso de diferentes

puede traer como resultado la apli-
cacion de mayores extensiones de

proteccion de taludes con roca ya

plicardn un mayor mantenimiento
del camino y pueden tener un

préstamo y las canteras pueden
producir impactos negativos im-
portantes, incluyendo la produc-
cién de sedimentos de un area
grande desgastada por erosion, un

para determinar la idoneidad del
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preparar un Plan de Desarrollo
de Bancos de Materiales para

namiento y de extraccion (Foto

los limites de la propiedad; los
recursos hidricos; la geometria

largo plazo en el uso del suelo, por

Los depositos fluviales de
gravas o los depdsitos de terrazas
de rios generalmente se usan como

los depdsitos en los arroyos o en los

cauces de arroyos con corriente
puede causar dafios importantes

Foto 12.9 Explote canterasy
bancos de préstamo (fuentes de
abastecimiento de materiales)
cercanos al sitio del proyecto,
siempre que esto sea posible.
Puede resultar adecuado
hacerlo a mano o con maquinas,
dependiendo de las condiciones
del sitio y del ritmo de
produccion.

Foto 12.10 Las canterasy
bancos de préstamo pueden
proporcionar un recurso
excelente y relativamente barato
como fuente de materiales

para el proyecto. Un sitio de
explotacion puede sélo necesitar
una excavacion simple, cribado
o triturado, para producir los
materiales necesarios. Controle
el uso de la zona con un Plan de
Desarrollo de Bancos.

del canal previo estudio adecuado
del sistema fluvial y teniendo

terrazas pueden resultar adecuados

todo si estan por encima del canal

La regeneracion del sitio es
por lo general necesaria una vez
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concluida la extraccion de los

Plan de Recupe-
racion de Bancos.

servacion y la colocacion de una

cuenta aspectos como el uso pro-
visional del sitio, la clausura y el

se puede explotar durante muchos
aflos, pero se puede clausurar entre

llegar a necesitar actividades pro-
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Figura 12.5 Buenas y malas practicas para la explotacion de canteras o bancos laterales. (Adaptado de
Visual Quality Best Management Practices for Forest Management in Minnesota, 1996)

Practicas adecuadas para la explotacion
de canteras

iLo QUE DEBE HACERSE!
* Oculte la excavacion y la zona de la salida de la
vista del camino

* Deje taludes suaves
* Reconfigure y nivele la zona
* Deje zonas de vegetacion

* Siembre y aplique cubiertas de vegetacion en la
zona

* Use medidas de control del drenaje

Restituya la capa de suelo organico

Practicas inadecuadas o malas para la
‘ explotacion de canteras
2

iLo QUE NO DEBE HACERSE!
* Dejar expuestas zonas abiertas extensas

* Dejar la zona desgastada por la erosion

* Dejar taludes verticales o escarpados

Ubicacion ideal y secuencia de
excavacion

Ubique las zonas de
préstamo fuera de la

vista del camino.

(NOTA: La altura segura de excavacion de
una ladera dependera del tipo de suelo.
Mantenga el talud excavado a una baja
altura, con cierta pendiente o terrazas, por
razones de seguridad.)
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Foto 12.11 Esta zona de préstamo al lado del camino carece de control de drenaje y
de la erosion. El desarrollo de bancos a un lado del camino puede resultar econémico
y atil, pero las areas deben esconderse si es posible, y la zona deber rehabilitarse
una vez concluido el proyecto.

Foto 12.12 Un banco de préstamo que ha sido rehabilitado y reforestado.
Reconfigure, drene y restaure los bancos de préstamo y las canteras, una vez que se
han explotado los materiales ttiles y el uso de la zona ha terminado.
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Capitulo 13
Control de la Erosion

L CONTROL DE LA EROSION €S
fundamental para laprotec-  medidas de control de la erosion necesitan ponerse en practica
cion de la calidad del agua  inmediatamente después de terminada la construccion y cada vez

3 @] 9p |0JJUOD € cinnded

4 0

de la erosion son necesarias y se

q
o
=
o
S

esté expuesto y la vegetacion natu-
producir riachuelos, y eventualmente dar lugar a la formacion
de semilla y con alguna forma de Entre las practicas de control de la erosion se incluye la

ayudara a prevenir la erosion y

mentos hacia los arroyos, lagos y

de los sedimentos puede ocurrir
durante la construccion del camino
y después de ésta, posterior al
mantenimiento de la via, durante
actividades de explotacion minera
o forestal, mientras el camino esta

como resultado de practicas ina-
decuadas de administracion de la

En términos generales, la mitad de
la erosion de una operacion de tala

Foto 13.1 No deje las zonas alteradas o desgastadas por la
erosion expuestas a la lluvia y escurrimientos. Emplee medidas
de control de la erosion para proteger la zona y cuidar la

parte de la erosion ocurre durante . jidad del agua.

CarituLo 13 INGENIERIA DE CAMINOS Rurates 131




Foto 13.2 Erosion producida en un talud adyacente a una carretera,
debida a la falta de vegetacion o a un inadecuado uso del suelo.
Observe que la vegetacion esta evitando la erosion junto a la carretera.

turas para el control del agua y
de los sedimentos; la colocacién

de pasto y diversas formas de
reforestacion, como se aprecia

el control efectivo de la erosion

instalacion hace falta inspeccion
métodos fisicos, tales como cune-
troceados de madera, esteras de

contra azolves o sedimentos (Foto

superficie del terreno contra la

Los métodos de vegetacion en los

reno, resistencia producida por las

raices, y proteccion del suelo con

ayudan a controlar el agua y a
promover la infiltracion (Foto

nas propiedades de crecimiento,

terreno, y raices profundas para

propiedades antes mencionadas se

tipo Vetiver, se han usado amplia-
sus fuertes y profundas raices, su

méto-
dos biotécnicos (tales como capas

de estructuras con vegetacion para
impartir proteccion fisica asi como
un apoyo adicional a largo plazo
para las raices y aspectos estéticos

Un Plan de Control de la
Erosion y el empleo de medidas

proyecto de construccion de cami-

La mayoria de las zonas alteradas,
incluyendo plataformas de carga,
patios de almacenamiento durante
la construccion, caminos de ar-

Foto 13.3 Cubra los taludes de terraplenes, sitios de trabajo y
otras areas expuestas del suelo con paja, redes, roca u otro tipo de
materiales, a fin de proteger el terreno y promover el crecimiento de la

vegetacion.
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Tabla 13.1 rastre, rellenos de caminos, algu-

Elementos Clave de un Plan de Control de la Erosién y de NOS cortes para caminos, cunetas

Revegetacion para Proyectos de Construccion de Caminos

A. Descripcion del Proyecto

a costos y mas efectivo prevenir

B. Planificacion . .
retirar el sedimento de los arroyos,

Entre los elementos de un
Plan de Control de la Erosion y de
caciony las condiciones climaticas
del proyecto; los tipos de suelos;
el tipo de medidas de control de
la erosion; la programacion de la
aplicacion de las medidas de con-
trol de la erosion con vegetacion;
el origen de las semillas y de las

C. Implementacion

los variados aspectos de plane-

intervienen en un plan de control
de la erosion para proyectos de

Practicas Que

Deben Evitarse

* Alteracion innecesaria de

D. Obtencion de plantas y manejo de materiales para plantas grandes extensiones.

* Dejar sin proteccion contra
la erosion al suelo nativo
después de una nueva cons-
truccion o de haber alterado
el terreno.

* Movimientos de tierras y ac-
tividades de construccion de
caminos durante periodos de
lluvia o en el invierno
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Figura 13.1 Uso de vegetacion, material lenoso y roca para controlar la erosion y para proteger el terreno.
(Adaptado de Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality, 1995)

VISTA EN PERSPECTIVA

Barreras vivas,
siguiendo el contorno

Antigua plataforma
de carga o sitio de
trabajo

oo

-

i
:

s Estanque de &7 e
£2 captacién =£ I
de ,} . e
sedimentos Pl -
ﬂ g < e

Desperdicio maderero de
tala de arboles o material
Pastos u otro tipo lefhoso, extendido en toda
de vegetacion la zona

SECCION TRANSVERSAL

Cubierta
vegetal Revestimiento de agregados

del terreno para el camino o escarificacion,
siembra de pasto y colocacion
de cubierta vegetal para caminos
cerrados

Desperdicio

. - y__}
- I >derero

Vegetacion con raices profundas para
estabilizacion de taludes

Entre los diversos controles de la erosion con cubiertas, se incluye la siembra de semillas
de pasto y paja, de pastos y otros tipos de retenedores de humedad, vegetacion, rocas,
desperdicio maderero, astillas, troceados de madera y hojas.
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Photo 13.4 Zona de trabajo
alterada y cubierta con
materiales lenosos, como maleza
del desmonte o desperdicio
vegetal de la explotacion forestal.
Asegurese de que el material esta
aplastado firmemente contra el
terreno.

Foto 13.5 Cuneta a un lado del
camino, revestida con rocas bien
graduadas para el control de la
erosion.

Foto 13.6 Barreras contra
azolves (para control de
sedimentos), barreras de
vegetacion viva o barreras

de maleza, se pueden usar
para controlar el arrastre de
sedimentos sobre los taludes
(véase también la Foto 6.6).

CarituLo 13
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Foto 13.7 Proteccion de
enrocamiento, colocada sobre
el talud de un relleno de suelo
erosionable adyacente a un
arroyo, que se usa para un
control durable y permanente
contra la erosion.

Foto 13.8 Semillas y cubierta
vegetal (capas para proteccion
de semillas y para retencion

de la humedad) aplicados a la
superficie del terreno natural,
para promover el crecimiento de
pasto sobre zonas desgastadas,
caminos cerrados y en suelos
erosionables.

Foto 13.9 Uso de pasto Vetiver
para estabilizacion de taludes y
control de la erosion. Seleccione
vegetacion que se adapte al sitio,
que tenga raices fuertes, y que
proporcione una buena cobertura
del terreno. De preferencia usar
especies nativas.
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Figura 13.2 Estructuras para el control de la sedimentacion usando pacas de paja o barreras contra
azolves. iObserve que las pacas de paja se deben instalar correctamente y anclarse al terreno!. (Adaptado de
Wisconsin’s Forestry BMP for Water Quality.)

A. PACAS DE HENO (O ATADOS DE PASTO)

Paca de heno estacaday

No deje huecos entre las enterrada. (Use dos estacas por
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Nota: Pueden presentarse problemas al correr el agua entre y empotradas (enterradas) a

por debajo de las pacas de heno. Instalelas cuidadosamente. Las  una profundidad de 10 cm
estructuras deben ser limpiadas y conservadas periodicamente.

B. BARRERAS CONTRA AZOLVES

Barrera contra

azolves, hecha
de filtro de tela Barrera contra azolves,

(geotextil) hecha de filtro de tela
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Figura 13.2 (continuacion) Estructuras para el control de sedimentos usando barreras y cercas de maleza.

C. BARRERA DE MALEZA

Barrera construida con maleza

pequena y ramas aplastadas Descarga al dren ‘o -
sobre el terreno, al pie del transversal © cami o
talud del terraplén con peralte hada ¢
afuera 2% ®
[ 2
r - r-3 ° o

D. CERCA DE MALEZA

Flujo
superficial

Cerca de maleza, enterrada 10 cm dentro del suelo.
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Figura 13.3 Estructuras para el control del agua.

A. CONTROL DEL AGUA MEDIANTE CUNETAS Y/O BERMAS

Berma
protegida con
pastos y maleza

/ —

Proteccion del terreno con

pasto T
¢ [
°® Profundidad
° de 30 a 50 cm
o
. 1

. ‘g_i =Y &
Cuneta revesgiva _con roca - ,
concreto o agregados ]<—Ancho de | H

30 cm

B. CONTROL DEL AGUA CON BARRERAS DE VEGETACION (Y TERRAZAS). (Apartapo ok VETIVER, 1990)

NO Setos de pasto Vetiver y SI

Muros de
muro de roca en el contorno

mamposteria o de

roca Erosionado por el

escurrimiento

Sembradios

Muro de Seto de pasto
mamposteria o Vetiver
roca Sembradios o 1

%

VN

o2 ‘profupflas para | petalle)
»+ estabilizacion

<&

o . © 4
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Foto 13.10 Uso de pastos,
plantados en hileras, para
proporcionar estabilidad a la
superficie del talud y control de
la erosion en cortes escarpados
del camino.

Foto 13.11 Barreras de vegetacion
viva (arbustos en hilera) usando
pastos tipo Vetiver y otros tipos
de vegetacion, colocados sobre
las curvas de nivel para evitar la
erosion descendente de taludes
desde zonas desgastadas o
alteradas.

Foto 13.12 Vivero local,
desarrollado en conjunto con

un proyecto de construccion,
para proporcionar una

fuente de abastecimiento de
plantas y vegetacion crecida
(preferentemente nativa),
apropiadas para los trabajos de
control de la erosion.
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Practicas Recomendadas

* Desarrollar para cada proyecto un Plan de Control
de la Erosion que contenga las necesidades pro-
visionales y definitivas de control de la erosion,
las acciones especificas, y la manera de poner en
practica o de instalar dichas acciones. Preparar
planos tipicos para trampas de sedimentos, setos
contra sedimentos, barreras de maleza, cubiertas
del suelo, diques de detencion, cunetas revestidas
y medidas biotecnicas.

* Alterar lo menos posible el area del terreno, es-
tabilizar esa area tan pronto como sea posible,
controlar el drenaje a través del terreno, y atrapar
los sedimentos en el lugar.

Conservar la capa vegetal con sus desechos de
hojas y materia organica y volver a colocar este
material en zonas locales alteradas para promover
el crecimiento de la vegetacion nativa local.

* Aplicar semillas de pasto local nativo y una cubier-
ta vegetal en las zonas desgastadas con suelos
erosionables o en la superficie de los caminos cerra-
dos. El material para la cubierta vegetal puede ser
paja, troceados de madera, corteza, maleza, hojas
y ramas, papel picado, grava, etc. (Figura 13.1).

* Aplicar medidas de control de la erosion antes del
inicio de la temporada de lluvias y después de cada
temporada de construccion, de preferencia inme-
diatamente después de la construccion. Instalar
medidas de control de la erosion conforme se va
terminado cada tramo del camino.

* Cubrir las zonas alteradas o erosionables con ra-
mas, copas de arboles y desechos de madera tales
como desperdicio maderero de corte de arboles
colocado en el contorno y aplastado para lograr un
buen contacto con el suelo (Figura 13.1).

Instalar estructuras para el control de sedimentos
donde haga falta para disminuir la velocidad del
escurrimiento o para reorientarlo y para atrapar

sedimentos mientras crece la vegetacion. Entre las
estructuras de control de sedimentos se incluyen
camellones de desperdicio maderero de talas, ber-
mas de roca, cuencas de captacion de sedimentos,
pacas de paja, setos de maleza, y barreras contra
azolves (véanse las Figuras 13.1, 13.2a y 13.2b).

Controlar el flujo de agua a través de los sitios de
construccion o de las zonas alteradas mediante
cunetas, bermas, estructuras de detencion, barreras
de pastos naturales, roca, etc. (Figura 13.3).

Colocar camellones de troncos o maleza de des-
monte a lo largo del pie de los taludes de relleno
de la calzada (véanse Figura 4.2).

Estabilizar los taludes de cortes y de rellenos, los
rellenos de astillas, las zonas altas desgastadas, o
las quebradas con capas de maleza, estructuras de
roca con estacas vivas, setos vivos en hilera (Foto
13.11), juncos, u otro tipo de medidas biotécnicas
(Figura 13.4).

Mantener y volver a aplicar medidas de control
de la erosion hasta que crezca la vegetacion.
Realizar pruebas de quimicas en el suelo en caso
necesario para determinar los nutrientes del suelo
disponibles.

Usar fertilizantes en zonas con suelos pobres caren-
tes de los nutrientes necesarios para promover un
crecimiento mas rapido y lograr un mejor control de
la erosion. El fertilizante sélo debera usarse cuan-
do se necesite. Agregar agua o riego unicamente
en caso necesario para hacer crecer inicialmente
la vegetacion.

Desarrollar fuentes locales de plantas y viveros
para contar con materiales de origen vegetal para el
control de la erosion. Usar especies nativas locales
(ni exoticas ni invasoras) siempre que sea posible
(Foto 13.12). Seleccionar especies adecuadas para
el uso, el sitio y el entorno biolégico.
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Figura 13.4 Medidas biotécnicas para la estabilizacion de taludes.

A. ARBUSTOS SIGUIENDO EL CONTORNO
Para estabilizacion de taludes (Adaptado de Vetiver, 1990)

Setos de pasto \\\\ \ [
Vetiver siguiendo el a

contorno ‘ N (67
~__. (,\ﬁ\"‘ il
m.// \W(«(((M/,//%« B. CAPAS DE MALEZA

W = - Para estabilizacion de quebradas y
4 ~Camino = deslizamientos
\ WV, —= - - 2 Estacas vivas de 1,5 a
N - QUo. T TS 5,0 cm, colocadas en

/ NN - > R capas
f‘ \“\\ ‘ = g - 7

/4 (pﬂ E:g(:laoctado en

capas de entre N\
15

M |

E——— \ “Fondo de una

C. MUROS DE RETENCION VIVOS T = g:zl:lr:c;«; o

-

Construidos con roca o gaviones y vegetacion 3
8 yves = = derrumbada
W
Retonos con
raices
Relleno
Muro de roca con
altura de entre 1,5y
3,0m
Estacas vivas de 1 a
-1 3 cm de diametro
Camino 1T 200
- . —% . . o O
OOOlTD‘ .. K o ° ,
/\o AO * 0 D o
- A o
0,3-0,5m o r—t. o O .
o) .- Y . (o]
° . O
cfo3 L s e,
o Qe " O
CarituLo 13

142 INGENIERiA DE CAMINOS RURALES



Capitulo 14
Estabilizacion de Quebradas

AS QUEBRADAS ( 0 CARCAVAS, -
BARRANQUILLAS) consti-

de erosion severa causada tipica-  freaticas, y ademas constituir una fuente importante de generacion

puede afectar a un camino y al uso -
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agua se puede iniciar como un

producir riachuelos y a la larga  concentrados y a las velocidades relativamente rapidas del agua

*’ o

Carn: . k
/ ‘- = v Y/ Wi1s’
Estructura de roca 5
s
Quebrada

\ '

Figura 14.1 Una quebrada (carcava) causada por, o que afecta a un camino.
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ocasiona una caida en la elevacion

secuente avance hacia delante de

forman a través de praderas con

Foto 14.1 Quebrada tipica producida por agua concentrada sobre
suelos erosionables y/o por practicas inadecuadas de uso de suelo.

Figura 14.2 Detalles de separacion de las estructuras de control de quebradas. (Adaptado de D. Gray and A.
Leiser, 1982)

a. 2%
. 180
e 4%
)
7]
£ 150 Pendiente del fondo
c 4
0 de la quebrada
)
w 120 <4
s 6%
s
N
S
s 20 - 8%
"))
o
0 0,
U o
o 14%
:
9 30 - 20%
E o,
3 25%
0
(2] t t t t t

0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8

Altura efectiva (H) en metros

L= Distancia suficiente entre los puntos Ay B, de tal manera que los Nota: Use una pendiente de 2:1
dos diques tengan la misma elevacion (entre el pie de uno y la corona o mas tendida para los diques de
del otro). roca.
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eliminacion o la reduccion de la

fias, a intervalos determinados a lo

roca, gaviones, troncos (Foto

Foto 14.2 Uso de troncos para crear estructuras de estabilizacion

de quebradas en una area afectada por incendios. Presas fisicas o
vegetales (diques o estructuras de retencion de sedimentos) pueden
ser usadas para controlar los sedimentos y estabilizar las quebradas.

. . ., Evite la concentracion de agua, antes de que se formen las quebradas.
fisica con medidas de vegetacion

para la proteccion fisica asi como Estabilizaciéon Exitosa de Quebradas

para un soporte adicional de las ] L ]
Entre los detalles importantes para disefiar estructuras exitosas
para estabilizacion de quebradas, seqgun se muestra en las Figuras

o 14.2 y 14.3, se incluyen las siguientes:
necesitara en general una estruc-

* Colocar un cimacio, ya sea dentado o en forma de “U”, en la parte
superior de la estructura para mantener el flujo de agua concentrado

la pendiente ascendente, es decir, )
a la mitad del cauce;

* Acufiar con precision la estructura en las margenes adyacentes y
con una longitud suficiente para evitar la erosion alrededor de los
extremos de las estructuras (Foto 14.3);

evitar el futuro avance hacia ade-

La separacion recomendada
entre estructuras depende de la
pendiente del terreno o del canal

Empotrar las estructuras con suficiente profundidad en el canal para
evitar el flujo por debajo de la estructura;

Desbordar el agua sobre la estructura para descargarla en un verte-
dero de proteccion contra derrames, en una capa de enrocamiento
de proteccion o en un estanque de aqua a fin de evitar la socavacion
y el arrastre de la cimentacion de la estructura;

cada una de las estructuras, como

* Colocacion de las estructuras muy cercanas entre si para que el flujo
por encima de la estructura derrame en el agua estancada represada
por la estructura inmediatamente aquas abajo (Figura 14.2).

ci6n ideal necesaria entre estructu-
ras en funcion de la pendiente del

Nota: La roca comunmente usada en diques de detencion de roca
suelta debera ser dura, durable, bien graduada con finos, y de tamafio
suficiente para resistir el movimiento. A continuacion se presenta
una granulometria que se usa comunmente.

relacion fisica entre la altura de la
estructura y la separacion en un

el agua y el material retenidos por Tamafo (cm) Porcentaje que pasa
la estructura inferior esta a nivel 60 cm 100
50
15 cm 20
6 cm 10

CarituLo 14 INGENIERIA DE CAMINOS RuraLes 145



Practicas Que Deben Evitarse Practicas

Recomendadas

* Remover la fuente de agua.

* Dejar las quebradas sin proteccion contra erosion progresiva.

* Instalar estructuras de diques de detencién con una parte superior
recta y plana, sin proteccion contra la socavacion, y sin empotrarse
perfectamente en las margenes.

* Controlar el flujo de aqua
en caso necesario mediante
cunetas, bermas, taludes
exteriores, etc. para alejar el
agua de la parte superior de
las quebradas.

Usar diques de detencion para
el control de la formacion de
quebradas construidos con
estacas, troncos, gaviones
0 rocas suelta, asi como ba-
rreras de vegetacion viva o
capas de maleza plantadas en
hileras a través de las laderas
y de las zonas alteradas para
controlar la erosion en las
quebradas (véase la Figura
13.4 y la Figura 14.3).

Instalar estructuras de con-
trol de quebradas tan pronto
como sea posible después de

la formacion inicial de una
Foto 14.3 .lilna estructura costosa pero initil de gavi.ones de control quebrada. iLas quebradas
de formacion de quebradas, que no se anclaron debidamente en las

margenes de las mismas, y tampoco se mantuvo el flujo por encima de - )
la parte media protegida por la estructura. tamafio con el tiempo!

* Asequrarse de que las estruc-
turas de control de quebradas
se instalan con los detalles
de disefio necesarios tales
como una separacion ade-
cuada, bien anclados en las
margenes y en el fondo del
canal, con una ranura en la
parte superior para mantener
los flujos sobre la parte media
de la estructura, y proteccion
contra la erosion en el talud
descendente (Foto 14.4).

por lo general aumentan de

Instalar estructuras de deten-
cion en la parte superior de la
quebrada para evitar el avance
hacia aquas arriba de las que-
bradas en zonas de praderas.

Foto 14.4 Construya las estructuras de retencion de escombros y

estabilizacion de quebradas (por ejemplo, presa o diques) con un continua en pagina 148
vertedero para mantener el flujo por encima de las parte media de la

estructura, coloque proteccion a la salida de cada estructura y ancle

las estructuras en las margenes de suelo firme.
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Figura 14.3 Estabilizacion de quebradas y de zonas muy erosionadas, con diques o estructuras de detencion.

a. Estructuras de detencion (diques), hechas de roca

Proteccién contra
socavacion

VistA LATERAL
La estructura
debe empotrarse
en el suelo nativo,
en el fondo de la
quebrada.

VisTtA FRONTAL
Empotrar en las
margenes de
suelo natural.
Mantener una
forma de “U” o de
“V”, por encima
de la estructura
de detencion.

b. Estructuras de detencion, hechas con vegetacion (Adaptado de Vetiver Grass. “The Hedge
Against Erosion,” World Bank, 1993.)

Quebrada producida Setos de pasto Vetiver

por la erosion
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Tome las medidas necesarias para Practicas Recomendadas

(viene de pagina 146)

un “gramo” de medidas * Desarrollar fuentes locales
de control de la erosion puede a - de plan.t’as y viveros para
menudo evitar un “kilogramo” vegetacion natlva que se pu-

T . edan usar en las estructuras
de pérdida de sedimentos y de e ——
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